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V magistrskem delu je predstavljeno oblikovno obločno varjenje z dodajanjem žice na 
osnovi MAG varjenja s funkcijo CMT+PULSE. Delo temelji na eksperimentalni izvedbi 
oblikovnega varjenja širokih navpičnih sten z robotsko roko in različnih načinov 
navarjanja predhodno izdelanih kanalov širine 3 mm in 5 mm. Na podlagi analize makro 
obrusov kanalov se določeni načini oblikovnega navarjanja z žico izkažejo kot ustrezni 
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The master thesis presents the robotic wire additive arc welding based on MAG welding 
with CMT+PULSE welding function. The experimental work is based on the 
experimental robotic wire additive arc welding of thick walls and different methods of 
additive welding of pre-made channels with width 3 mm and 5 mm. Based on the 
analysis of macro structure of channels, a certain methods of planed additiv arc welding 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A5 % raztezek 
d mm premer 
d mm razdalja med varki 
δ mm velikost stopnice 
H mm višina 
I A električni tok 
KV J udarna žilavost 
L mm dolžina 
m kg masa 
?̇? kg/h masni tok 
n / število plasti 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0,2 MPa meja tečenja 
Q kJ/m vnesena energija v var 
q kJ/m vnesena energija v spoj 
T K, °C temperatura 
U V električna napetost 
V m3, cm3 volumen 
?̇? m3/s, cm3/h volumski tok 
v m/s, mm/s, 
m/min 
hitrost 
w mm širina vara 
   
Indeksi   
   
1 mesto 1  
2 mesto 2  
3 mesto 3  
1p 1.plasti   
c celotna  
ca kanala  
kv kvadra  
o1 oblok mesto 1  
o2 oblok mesto 2  
o3 oblok mesto 3  
p plasti  
v varjenja  
zp zaščitni plin  
ž žice  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC Izmenični električni tok (angl. Alternating current) 
AM Dodajalni postopki (angl. Additive manufacturing ) 
CMT Hladen prenos kovine (angl. Cold metal transfer) 
DC Enosmerni električni tok (angl. Direct current) 
MAG 
MAT 
Zaščita z aktivnim plinom (ang. Metal activ gas) 
Transformacija po srednji osi (angl. Medial axis transformation) 
MIG Zaščita z inertnim plinom (angl. Metal inert gas) 









1.1. Ozadje problema 
Zadnjih nekaj desetletij postaja vloga izdelave 3D izdelkov, od dejanskih komponent do 
prototipov, z dodajalnimi tehnologijami vedno večja. Do sedaj se je razvilo več postopkov 
dodajalnih tehnologij, kot so 3D tiskanje, selektivno lasersko sintranje in druge [1]. Ker 
stremimo k vedno bolj kompleksnim izdelkom, ki dosegajo višjo učinkovitost, imajo 
manjšo maso, so poceni za izdelavo ipd., se pri procesu izdelave izdelkov obračamo k 
tehnologiji dodajanja materiala v posameznih plasteh. Izdelava z dodajalnimi 
tehnologijami omogoča izdelavo kompleksnih izdelkov, ki jih s konvencionalnim 
tehnologijami ni mogoče izdelati. Slika 1.1 prikazuje primer izdelka izdelanega s 
konvencionalnimi tehnologijami in izdelka izdelanega z dodajalnimi tehnologijami. 
 
 
Slika 1.1: Primer izdelka izdelanega s konvencionalnimi tehnologijami levo in dodajalnimi 
tehnologijami desno [2] 
Dodajalne tehnologije omogočajo tudi hibridno izdelavo izdelkov, kot so izdelava 
hladilnih kanalov, lopatic turbine, ki jih lahko naknadno mehansko obdelamo glede na 
dimenzijske zahteve, pri tem pa odstranimo minimalno količino materiala, kar privede do 
znižanja stroškov za izdelavo izdelka [2].  
Uvod 
2 
Slika 1.2 prikazuje izdelane lopatice na rotorju s pomočjo dodajalnih tehnologij. 
 
 
Slika 1.2: Lopatica rotorja izdelana z dodajalnimi tehnologijami [2] 
Z dodajalnimi tehnologijami lahko izdelujemo izdelke iz različnih vrst materialov, kot so 
titanove zlitine, nikljeve zlitine, pri katerih je potrebno paziti na vsak gram materiala, ki 
ga vgradimo v izdelek, saj je material ekstremno drag in se ga uporablja v letalski 
industriji [1]. 
 
V magistrskem delu se osredinimo na robotsko 3D navarjanje kovin za hibridno izdelavo 
kanala. V teoretičnem delu magistrskega dela so opisani: varjenje z odtaljivo elektrodo, 
dodajalne tehnologije z obločnim pretaljevanjem žice in posebnosti tega postopka, sistem 
za robotsko 3D navarjanje kovin. Eksperimentalni del je zajemal določitev optimalne 
razdalje med posameznimi vari, izvedena so različni načini prekritja kanalov 2 širin in 
izvedena je makroskopska analiza navarkov kanalov.  
 
1.2. Cilji 
Cilji magistrskega dela so: 
 predstaviti postopek dodajalnih tehnologij na osnovi robotskega varjenja z 
odtaljivo elektrodo, 
 izvesti navaritev tanke stene za  potrditev ustreznih varilnih parametrov, 
 izvesti navaritev debele stene in optimizirati prekritje med posameznimi varki za 
dosego manjše poroznosti v navarku, 
 izvesti prekritje kanala z navarjanjem kovine in analizirati načine prekritja kanala, 








1.3. Metodologija dela 
Za zasledovanje ciljev so bile uporabljene naslednje metode dela: 
 študij ustrezne literature,  
 eksperimentalno delo, ki je bilo razdeljeno na: 
 programiranje gibanja robota, 
 izvedbo 3D robotskega navarjanja 
 zajem in prikaz rezultatov, 
 analizo dobljenih rezultatov, 
 predlaganje optimalne strategije polnjenja glede na analizo rezultatov. 
Pri magistrskem delu so bili uporabljeni naslednja programska orodja: 
 Microsoft Office za obdelavo rezultatov in urejanje besedila,  
 Inkscape za risanje slik, 
 Solidworks student za izdelavo 3D modelov, 
 SprutCAM student za simulacijo in generacijo programske kode za vodenje 
robotske roke z gorilnikom, 
 ImageJ za analizo makro obrusov in prerezov vzorcev. 
 
1.4. Omejitve 
Pri izdelavi magistrskega dela smo se fizično omejili na robotsko navarjanje kovin z 
obločnim pretaljevanjem žice. Omejili smo se na ene varilne parametre varanje stene  
širine enega varka, izvedli optimizacijo, analizirali smo vpliv prekritja na poroznost 
navarka debele stene in izvedli različne načine prekritja kanala. Na koncu smo analizirali 
strategije prekritja kanala. 
1.5. Struktura magistrskega dela 
Magistrsko delo je sestavljeno iz  sedmih poglavij. Po uvodnem poglavju so v drugem 
poglavju predstavljene teoretične osnove varjenja. Sledi tretje poglavje, v katerem je 
predstavljena metodologija raziskave in omejitve. Četrto poglavje predstavlja 
eksperimentalni del oblikovnega navaranja in strategije prekritja kanalov. V petem 
poglavju so predstavljeni rezultati eksperimenta, potrditev varilnih parametrov, določitev 
optimalne razdalje med vzporednimi varki, izvedba različnih načinov prekrivanja kanalov 
in njihova analiza. Zaključki so zbrani v poglavju 6, v katerem so zbrane ključne 
ugotovitve, omejitve eksperimenta in ideje za nadaljnje delo. V 7. poglavju je 












2. Teoretične osnove 
V tem poglavju bomo predstavili postopek MIG (varjenje z inertnim plinom) / MAG 
(varjenje z aktivnim plinom) varjenja, tehnologije grajenja 3D predmeta na osnovi 
dodajalnih tehnologij. Še posebej se bomo posvetili načrtovanju izdelka na osnovi 
dodajalne tehnologije z žico in oblokom in predstavili posebnosti omenjenega postopka. 
2.1. Postopek varjenja MIG/MAG  
Postopek MIG/MAG varjenja spada med obločne postopke varjenja s taljivo elektrodo. 
Kot prikazuje slika 2.1, se električni oblok pojavi med obdelovancem in taljivo elektrodo 
ali varilno žico, ki se ves čas dodaja v sam oblok, da se nadomesti del elektrode/žice, ki 
se je stalil v obloku. Varilna žica je navita na kolutu in se dovaja v varilni gorilnik preko 
pogonskih kolesc, ki žico potiskajo preko gibljive cevi v cevni paket varilnega gorilnika. 
Potrebno električno energijo za oblok zagotavlja vir varilnega toka s pripadajočo statično 
karakteristiko toka [3]. 
 
Slika 2.1: Osnova MIG/MAG varjenja. 1. električni oblok, 2. varilna žica, 3. kolut, 4. pogonska 
kolesca, 5. gibljiva cev, 6. Cevni paket, 7. varilni gorilnik, 8. vir varilnega toka, 9. kontaktna 




Električni tok se prevaja na elektrodo preko kontaktne šobe v varilnem gorilniku, ki je 
običajno priključena na pozitivno nabit pol vira varilnega toka, obdelovanec pa na 
negativni pol varilnega toka. Vžig varilnega obloka povzroči sklenitev električnega 
tokokroga, varilna žica je dodajana v oblok preko avtomatiziranega dodajalnega sistema, 
kar omogoča, da se dolžina električnega obloka 𝐿𝑜 samodejno regulira preko tokovne ali 
notranje regulacije, kot prikazuje slika 2.2. Način notranje in tokovne regulacije se 
uporablja za vire toka z vodoravno ali rahlo padajočo statično karakteristiko [4]. 
 
Za tokovno notranjo regulacijo lahko zapišemo [4]: 
𝑳𝒐𝟏 ≅ 𝑳𝒐𝟑 ;  𝑳𝒐𝟏 < 𝑳𝒐𝟐;   𝑰𝟏 > 𝑰𝟐 < 𝑰𝟑       (2.1) 
𝑳𝒐𝟏 – dolžina varilnega obloka na mestu 1 (mm), 
𝑳𝒐𝟐 - dolžina varilnega obloka na mestu 2 (mm), 
𝑳𝒐𝟑 - dolžina varilnega obloka na mestu 3 (mm), 
𝑰𝟏 – varilni tok na mestu 1 (A), 
𝑰𝟐 - varilni tok na mestu 2 (A) in  
𝑰𝟑 - varilni tok na mestu 3 (A). 
 
Ko se med varjenjem dolžina električnega obloka skrajša, naraste jakost električnega 
toka, kar pomeni, da bi se hitrost odtaljevanja žice povečala zaradi konstantne dovajalne 
hitrosti. To rešimo z zmanjšanjem prostega konca žice. Ko dolžina električnega obloka 
naraste, se zniža jakost električnega toka, ravno tako se zmanjša hitrost odtaljevanja žice, 
zato se poveča prosti konec žice, da dobimo ustrezno dolžino varilnega obloka [4]. 
 
 
Slika 2.2: Notranja regulacija dolžine obloka [4] 
Zaščitni plin se dovaja na mesto varjenja preko šobe, ki obdaja kontaktno šobo v varilni 
pištoli. Zaščitni plin ima  nalogo, da ščiti elektrodo, oblok in bazen taline pred vplivi 
okolice. Zaščitni plin je lahko inertni, kar pomeni, da je neaktiven in da ne sodeluje v 
procesih, ki se dogajajo v samem bazenu taline vara. Lahko je aktiven, kar pomeni, da 
kemično reagira s talino v varu. 
Postopek MIG/MAG varjenja je običajno delno avtomatiziran, saj je podajanje varilne 
žice avtomatizirano, medtem ko je premik varilne pištole preko obdelovanca izveden 
ročno. Sam postopek je relativno enostavno popolnoma avtomatizirati z robotsko roko, 





Prednosti in omejitve MIG/MAG postopka varjenja 
Največja prednost MIG/MAG varjenja je visoka produktivnost, ki zahteva relativno 
majhen vnos toplote v obdelovanec, obenem je enostavno postopek avtomatizirati. 
Produktivnost je veliko višja kot pri ročnem obločnem varjenju, saj ni potrebe po menjavi 
elektrode, običajno tudi ni potrebe po odstranjevanju žlindre z vara. Postopek je dokaj 
fleksibilen, saj pokriva širok nabor uporabe, od varjenja pločevin debeline od 0,5 mm, do 
varjenja aluminija, nerjavnega jekla, pločevine z zaščitno prevleko iz cinka in drugih 
neželeznih kovin. 
Sam postopek varjenja MIG/MAG je preprost in hkrati zahteven za uporabo. Če želimo 
samo zvariti dve pločevini skupaj, brez posebnih zahtev o kakovosti vara, je postopek 
enostaven za uporabo. V kolikor želimo kvaliteten var brez poroznosti, popolno prevarjen 
koren vara, pa potem postopek zahteva veliko znanja in izkušenj od varilca. 
Omejitve postopka MIG/MAG varjenja so, da je oprema za varjenje bolj kompleksna, 
zato je manj prenosljiva in dražja v primerjavi z opremo za ročno obločno varjenje, 
obenem ne dosegamo tako visoke kakovosti zvarov, ker nimamo posebnih čistilnih 
efektov v talini zvara, omejeni smo tudi na manjši nabor dodajnih materialov za varjenje.  
Postopek MIG/MAG varjenja je omejen za uporabo na prostem, saj je potrebno 
zagotoviti, da nam ne odnaša zaščitnega plina iz mesta varjenja. Omejeni smo tudi na 
dostopnost varov, saj zaradi posebne oblike gorilnika ne moramo dostopati v ozke špranje 
[3], [5].   
 
2.1.1. Viri varilnega toka za MIG/MAG varjenje 
Običajno se uporablja za vir varilnega toka enosmerni električni tok z vodoravno statično 
karakteristiko ali rahlo padajočo karakteristiko varilnega toka, kot je prikazano na sliki 
2.3. Statična karakteristika nam poda razmerje med varilnim tokom in napetostjo ob 
spremljanju dolžine varilnega obloka. Vodoravna oziroma rahlo padajoča specifična 
karakteristika varilnega toka nam pove, da majhna sprememba varilne napetosti povzroči 




Slika 2.3:Diagram rahlo padajoče statične karakteristike varilnega toka [5] 
Varilna napetost je odvisna od dolžine obloka, zato regulacija vira varilnega toka 
prilagaja varilni tok dolžini obloka. To pomeni, da se pri odmiku šobe podaljša dolžina 
obloka, s čimer se zmanjša varilni tok, a zaradi konstantnega dovajanja varilne žice se 
prosti konec žice podaljša in dolžina obloka se vrne v začetno stanje. Za varjenje s 
postopkom MIG/MAG uporabljamo varilne usmernike, varilne inventarje in sinergijske 
vire varilnega toka, pri katerih nastavljamo samo en varilni parameter, ostali se nastavijo 
avtomatično glede na ostale vhodne podatke, kot so npr. premer žice, vrsta zaščitnega 
plina [4], [5]. 
 
2.1.2. Varilni oblok  
Varilni oblok je električno prevodno polje dvema elektrodama. Varilni tok se prevaja od  
elektrode do obdelovanca preko segretega ioniziranega plina, t. i. plazme. Padec napetosti 
in električnega toka v obloku povesta količino električne energije, ki se sprosti pri 
varjenju in katere toplota tali elektrodo in osnovni material. Potreben je dovolj visok vnos 
energije, da se zagotavlja visoka temperatura, da oblok gori in prevaja električni tok. 
Visoka temperatura ohranja ionizacijo plina, električno nabite delce. Temperatura za 
vzpostavitev varilnega obloka je odvisna od vrste zaščitnega plina, npr. argon je lažje 
ionizirati kot helij, kar pomeni, da varjenje s helijem povzroči večji padec napetosti in 
poveča vnos toplote v bazen taline. 
Pri taljenju s taljivo elektrodo ima varilni oblok dve bistveni funkciji, prva je, da služi kot 
vir energije za taljenje materiala in druga, da prenaša staljen material z elektrode v bazen 
taline. Prenos kapljic taline z elektrode je zelo odvisen od elektromagnetnih sil in 
površinske napetosti kapljice v obloku. Te sile imajo velik vpliv na proces varjenja in  










Generacija toplote v obloku 
 
V obloku se generira toplota iz vnesene električne energije. 
V obloku se pojavijo toplotne izgube zaradi prenosa toplote blizu površine elektrode in 
obdelovanca. V območju med katodo in anodo v obloku se pojavi največji padec napetosti 
(Slika 2.4). Kljub majhnosti območja se tu pojavi več kot polovica vsega padca napetosti. 
Termično ravnovesje je tu doseženo, ker se nadomesti toplota, ki se je prenesla v 
elektrodo in zvar, z električno energijo. 
 
Oblok je razdeljen na tri področja, ta so anodno področje, katodno področje in področje 
stebra obloka. Običajno je varilna žica anoda (pozitivni električni naboj) in obdelovanec 
katoda (negativni električni naboj). Zaradi toplote, ki nastane v območju anode, se tali 
varilna žica in ogreva kapljica taline, podobno se zaradi toplote, ki nastane na katodnem 
področju, segreva in tali osnovni material. Učinek segrevanja je proporcionalen 
varilnemu  toku, tako je tudi  v teoriji učinek pretaljevanja proporcionalen z varilnim 
tokom in neodvisen od nastavitev napetosti [3]. 
 
 
Slika 2.4: Padec napetosti v obloku [3] 
 
2.1.3. Načini prenosa materiala skozi varilni oblok 
Prenos staljenega materiala elektrode je zelo odvisen od stabilnosti enosmernega 
električnega toka (DC) varilnega obloka. Način prenosa materiala se razlikuje med 
vrstami varilnega obloka. Na  sliki 2.5 imamo prikazane načine prenosa materiala skozi 
varilni oblok v odvisnosti od varilnega toka in napetosti. Prav tako je način prenosa 
materiala odvisen od sestave zaščitnega plina in premera varilne žice [3]. 
 
S slike 2.6 je razvidno, da pri varjenju z visokimi tokovi v zaščitni atmosferi plina z 
visoko koncentracijo argona, ta prispeva k nastanku kapljic taline majhnega premera. Pri 
prehodnem toku se premer kapljice zelo spremeni, iz velikega premera na majhnega. 
Prehodno območje toka je odvisno od premera varilne žice. Čim manjši kot je premer 





Slika 2.5: Vrste prenosa materiala v obloku v odvisnosti od varilne napetosti in toka [6] 
 
Slika 2.6: Premer kapljice taline v odvisnosti od toka varjenja [3] 
 
2.1.3.1. Kratkostičen prenos materiala 
Kratkostičen prenos materiala se pojavi pri varjenju z nizkim varilnim tokom in nizko 
obločno napetostjo (Slika 2.5). Med elektrodo in talino vara nastane kratek stik, varilni 
oblog ugasne, v tem trenutku skozi elektrodo steče visok električni tok. Elektrodinamična 
sila in sila površinske napetosti odtrgajo kapljico od elektrode, jo potisnejo v bazen taline 
vara in ponovno se vzpostavi električni oblok kot na sliki 2.7. Pri kratkostičnem prenosu 
materiala je majhen vnos toplote v osnovni material, zato je primeren za varjenje tankih 
pločevin. Preko zvoka, ki ga ustvarja oblok, lahko najlažje ugotovimo, ali imamo 





Slika 2.7: Kratkostičen prenos materiala. 
 
2.1.3.2.  Prenos materiala ob delovanju reaktivnimih sil 
Material se prenese ob delovanju rekativnih sil skozi oblok ob visokih obločnih napetostih 
(Slika 2.5). Obločne napetosti morajo biti višje kot pri kratkostičnem prenosu materiala 
in jakosti tokov nižje od prenosa s tečenjem materiala in varjenju v zaščitnem plinu 
ogljikov dioksid(CO2). Kapljice taline elektrode se prenašajo preko obloka, pri čemer 
imajo kapljice po navadi večji premer, kot ga ima žica, in so običajno nepravilnih oblik, 
kot je razvidno s slike 2.8. Kapljica taline raste zaradi vpliva reaktivnih sil do trenutka, 
ko jo kratek stik ali gravitacija odtrga iz elektrode in pade v bazen taline. Način prenosa 
materiala z reaktivnim silami je nezaželen zaradi velikega števila obrizgov taline [3], [5].   
 
 
Slika 2.8: Prenos materiala z reaktivnimi silami [3] 
2.1.3.3. Kapljevit prenos materiala 
Kapljevit prenos materiala se pojavi pri varjenju z inertnim zaščitnim plinom in visoko 
napetostjo in nizko jakostjo varilnega toka. Same kapljice taline prodrejo skozi varilni 
oblok, brez kratkega stika, kot se vidi na sliki 2.9. Premer kapljice taline je večji od 




Slika 2.9: Kapljevit prenos materiala [5] 
2.1.3.4. Prenos materiala s tečenjem 
Prenos materiala s tečenjem se pojavi pri visokih jakostih tokov in obločnih napetostih 
(Slika 2.5). Pri tem je stabilnost obloka visoka, material se prenaša s tokom majhnih 
kapljic taline, katerih premer je manjši od premera žice. Prenašanje materiala s tečenjem 
je zaradi visokega vnosa energije v zvar in globoke prevarite omejeno na horizontalno 
varjenje in na materiale debeline od 5 mm naprej. Zaradi visokih jakosti varilnih tokov 
magnetna sila preseže silo površinske napetosti kapljice taline na elektrodi in kapljica 
taline se odlepi od površine elektrode (Slika 2.10). Jakosti varilnih tokov so običajno nad 
200 A, odvisno od varilne žice [3].  
 








2.1.3.5. Pulzno MIG/MAG varjenje 
Da dosežemo pulzno MIG/MAG varjenje potrebujemo vir varilnega toka z možnostjo 
dajanja pulzov s frekvenco od 30 do 300 Hz, ki nadzirajo proces tvorjenja in prenosa 
kapljic taline. Pulz toka ima dva namena, eden je, da stali varilno žico in drugi, da odstrani 
kapljico taline iz žice ob vsakem pulzu (Slika 2.11). S tem postopkom lahko prenašamo 
material s tečenjem pri nižjih jakostih toka in napetosti. Zaradi nadzorovanega pulziranja 
in prenosa kapljic taline lahko varimo z elektrodami, ki imajo večji premer, sploh pri 
aluminiju, kjer je težava dovajanje varilne žice zaradi nizke trdnosti aluminija. Pri načinu 
prenosa pulznega prenosa materiala se kot zaščitni plin uporablja mešanica argona in 
ogljikovega dioksida, pri čemer koncentracija ogljikovega dioksida ne sme preseči 20 %. 
Način varjenja s pulzi se običajno uporablja za varjenje aluminija in nerjavnega jekla [3]. 
 
Slika 2.11: Pulzni prenos materiala [3] 
2.1.3.6. Prenos materiala s hladnim prenosom kovine  
Sam proces varjenja s hladnim prenosom kovine (ang. Cold Metal Transfer – CMT), je 
razvilo podjetje Fronius iz Avstrije. CMT je osnovan na prenosu materiala s kratkim 
stikom, razlikuje se v tem, da se mehansko vnese kapljica taline v bazen taline brez 
elektrodinamičnih sil, pri čemer se samodejno vžiga in ugaša varilni oblok. CMT 
omogoča nadzorovan prenos materiala na obdelovanec, ob tem nizek vnos energije v 
zvarni spoj zaradi pulznega načina vnosa energije v var [7].  
 
Proces varjenja CMT, ki je prikazan na sliki 2.12, poteka v 3 zaporednih fazah [7]: 
a) Faza visokega toka: Ob vzpostavitvi varilnega obloka se varilna žica pomika proti 
bazenu taline. 
b) Faza znižanega toka: Ob dotiku varilne žice z bazenom taline varilni oblok ugasne 
in zniža se varilni tok. 
c) Faza kratkega stika: Ob kratkem stiku  varilna napetost pade na 0 V, ob tem se 




Faze CMT procesa se ciklično ponavljajo tekom celotnega procesa varjenja in tako 
zagotavljajo minimalni vnos energije v zvar [7]. 
 
 
Slika 2.12: Proces CMT: a) faza visokega toka; b) faza znižanega toka; c) faza kratkega stika [7]  
 
2.1.4. Zaščitni plini 
Zaščitni plin ima pri procesu varjenja dve bistveni nalogi, prva je, da mora ščititi talino 
in proces varjenja pred vplivi okoliškega zraka in druga, da vpliva na proces varjenja, s 
tem da zagotavlja stabilnost obloka,  olajša vžig obloka, poveča pretaljevanje materiala, 
poveča prodor vara v sam material, zmanjša obrizge in zmanjša emisije zraka [3]. 
 
Za proces varjenja so pomembne naslednje fizikalno kemične lastnosti plinov [5]: 
 
- Ionizacijska energija: potrebna energija, ki jo moramo vnesti v atom, da mu 
izbijemo ali dodamo elektron, da dobimo ione, ki so nosilci električnega toka v 
plazmi. 
- Toplotna prevodnost: ima vpliv na obliko gorenja varilnega obloka in na 
razporeditev energije v njem. Čim višja je toplotna prevodnost plina, tem bolj 
ozek  oblok dobimo, s tem pa višjo koncentracijo energije. 
- Disociacijska energija: potrebna energija za razpad molekul plina na posamezne 
atome. Čim višja kot je diociacijska energija plina, tem bolj težko vžgemo varilni 
oblok, pri čemer se sprosti višja energija ob gorenju varilnega obloka. 
- Kemična aktivnost: popisuje afiniteto plinov do drugih elementov. V varilstvu 
imamo nevtralne pline (helij, argon), reduktivne (vodik) in oksidativne (ogljikov 
dioksid, kisik). 
- Gostota plina: vpliva na kakovost zaščite varilnega obloka in taline vara. 
- Entalpija plina, električna prevodnost in topnost plina v kovini, ki na proces 











2.1.4.1. Varjenje z argonom in ogljikovim dioksidom  
Varjenje z argonom kot zaščitnim plinom 
 
Argon je inertni plin, kar pomeni, da kemično ne reagira z ostalimi snovmi pri normalnih 
pogojih. Z njim lahko varimo vse kovine v obliki mešanice plinov ali s čistim argonom. 
Argon hitro ionizira v varilnem obloku, zato je z njim lahko začeti variti. Ima nizko 
toplotno prevodnost, ob tem dobimo ozko prevaritev v globino vara, kar prikazuje  slika 
2.13. Pri varjenju z argonom je obločna napetost nižja, posledično je tudi majhen vnos 
energije v var [3].  
 
Varjenje s CO2 kot zaščitnim plinom 
 
Ogljikov dioksid je aktivni plin v varilnem obloku nad temperaturo 1500 °C, kar pomeni, 
da kemično reagira s talino vara in oblokom in skupaj z nekaterimi elementi tvori žlindro 
na površini zvara. Pri tem iz vara nase veže legirne elemente iz taline materiala, kar je 
potrebno nadomestiti z višje legirano dodajno žico, saj moramo zagotoviti ustrezno 
sestavo zvara zaradi zahtevanih mehanski lastnosti. Zaradi višje toplotne prevodnosti CO2 
se poviša prenos energije v bazen taline, kar povzroči širšo pretalitev materiala (Slika 
2.13). Uporablja se ga pri varjenju z MAG postopkom. Zaradi načina pridobivanja, kjer 
nastaja kot stranski produkt procesov, je veliko cenejši kot argon [3]. 
 
Slika 2.13 prikazuje, da je globina vara najmanjša pri uporabi čistega argona in najmanjša 
površina vara prav tako. Ob uporabi mešanice plinov - argona in CO2 – je globina 
prevaritve malo večja, a var bistveno bolj širok kot pri čistem argonu. Pri uporabi čistega 




Slika 2.13: Primerjava oblike vara ob uporabi različnih zaščitnih plinov: a) argon; b) mešanica 
argon in 18 % CO2; c) CO2 [3] 
2.1.5. Dodajni material 
Pri varjenju MIG/MAG običajno uporabljamo dodajni material v obliki žice navite na 
kolut. Žico lahko ločimo po obliki, ki je okrogla ali ploščata pravokotnega preseka. 
Okrogle žice imajo premer od 0,6 mm do 2,4 mm, ploščate žice debeline od 0,3 mm do 
0,6 mm in širine od 1,5 mm do 5 mm. S ploščatimi žicami lahko dosegamo višje hitrosti 
varjenja, pri čemer mora biti širina preseka žice v liniji varjenja. Imamo dve vrsti varilnih 
žic, in sicer masivne žice in polnjene ali strženske varilne žice [5]. 
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Masivne žice za varjenje MIG/MAG 
Masivne žice imajo po celotnem preseku enako sestavo in so po kemični sestavi podobne 
osnovnemu materialu. Za postopke varjenja po MAG so žice bolj legirane, saj del legirnih 
elementov reagira z aktivnim plinom, del jih tudi odgori [5]. 
 
Polnjene ali strženske žice za varjenje MIG/MAG 
Žice so izdelane iz kovinskega plašča in polnila (stržena) (Slika 2.14), ki ima funkcijo, 
da lajša vžig varilnega obloka, stabilizira gorenje obloka, tvori žlindro in dodatne zaščitne 
pline in izboljšuje mehanske in korozijske lastnosti vara zaradi vsebnosti dodatnih 
legirnih elementov [5]. 
 Polnjene žice delimo glede na [5]: 
- sestavo: kemične lastnosti polnila in sestavo kovinskega plašča. 
- način izdelave. Način izdelave polnjene žice se razlikuje glede na to, ali je 
narejena iz cevi, ali narezanih trakovi, ki so med seboj zvarjeni ali pa ostanejo 




Slika 2.14: Polnjena žica za varjenje 
 
 
Slika 2.15: Preseki strženskih žic, ki se razlikujejo na način izdelave: a) iz cevi izdelana zaprta 
žica; b) iz zvarjene cevi izdelana žica; c) iz prepognjenih trakov izdelana žica; d) iz zavihanih 
trakov izdelana žica [3] 
Polnjene žice oblikuje varilni oblok v obliki cevi, ki razprši kapljice taline na kapljice  
manjšega premera kot pri masivni žic. Pri polnjeni žici zaradi oblike varilnega obloka 







Slika 2.16: Primerjava obloka glede na vrsto varilne žice: a) masivna žica; b) polnjena žica [3] 
 
2.1.6. Vpliv varilni parametrov na varjenje MIG/MAG 
Varilni parametri različno vplivajo na globino prevaritve vara in širino vara. 
Najpomembnejši varilni parametri so jakost varilnega toka, hitrost varjenja, varilna 
napetost, polarnost elektrode in nagib gorilnika, glede na smer varjenja. 
 
2.1.6.1. Vpliv jakosti varilnega toka 
Varilni tok vpliva na globino prevaritve vara, medtem ko na širino samo nima bistvenega 
vpliva. Čim višja kot je jakost toka, tem večja je globina prevarive in površina vara, kar 
prikazuje slika 2.17. 
 
 
Slika 2.17: Vpliv jakosti toka na obliko vara [4] 
Parametri jakosti varilnega toka s slike 2.17 so predstavljeni v enačbi (2.2) [4]: 
𝑰𝟏 < 𝑰𝟐 < 𝑰𝟑       (2.2) 
𝑰𝟏 – varilni tok na mestu 1 (A), 
𝑰𝟐 - varilni tok na mestu 2 (A) in  




Jakost varilnega toka je potrebno skrbno izbrati glede na debelino varilne žice in debelino 
osnovnega materiala, saj ob previsoki jakosti toka, lahko pretalimo osnovni material in 
dobimo luknje v varu. 
2.1.6.2. Vpliv obločne napetosti 
Obločna napetost varjenja nima večjega vpliva na globino prevaritve kot jakost varilnega 
toka, ampak ima vpliv na širino prevaritve (Slika 2.18). Čim višja kot je obločna napetost, 
tem večja je širina zvara. To pomeni, da bolj pretaljujemo osnovni material v širino [4]. 
 
 
Slika 2.18: Vpliv obločne napetosti na obliko vara [4] 
Parametri jakosti varilne napetosti s Slika 2.18 so predstavljeni v enačbi (2.3)  [4]: 
𝑼𝟏 > 𝑼𝟐      (2.3) 
𝑼𝟏 – varilna napetost na mestu 1 (V) in 
𝑼𝟐 – varilna napetost na mestu 2 (V). 
 
Visoke obločne napetosti se uporabljajo za varjenje tankih pločevin, saj energijo 
usmerimo v širino in ne toliko v globino osnovnega materiala. 
 
 
2.1.6.3. Vpliv hitrosti varjenja 
Hitrost pomikanja gorilnika vpliva na samo globino prevaritve v osnovni material. Čim 
počasneje kot varimo, oziroma pomikamo gorilnik, tem bolj globoko prevarimo osnovni 
material, kar se vidi na sliki 2.19. Razvidno je tudi, da hitrost varjenja nima vpliva na 
samo širino vara [4]. Hitrost varjenja vpliva tudi na količino vnesene energije v zvarni 





Slika 2.19: Vpliv hitrosti varjenja na obliko vara [4] 
 
Parametri hitrosti varjenja s slike 2.19 so predstavljeni v enačbi (2.3) [4]: 
𝒗𝟏 < 𝒗𝟐 < 𝒗𝟑      (2.4) 




𝒗𝟐 – hitrost varjenja na mestu 2  (
m
s
) in  





Visoke hitrosti varjenja izberemo takrat, ko navarjujemo material na površino osnovnega 
materiala in moramo zagotoviti majhen vnos energije na enoto dolžine v sam material. 
Nizke hitrosti varjenja so primerne za debele obdelovance, kjer moramo zagotoviti 
ustrezno prevaritev korena zvara. 
 





      (2.5) 




𝑼 – varilna napetost  (V), 
𝑰 – varilni tok  (A)in 





Kot je razvidno iz enačbe (2.5), čim višja kot je hitrost varjenja, tem nižji je vnos energije 
na enoto dolžine v sam zvarni spoj, pri konstantni varilni napetosti in jakosti varilnega 
toka. 
 
2.1.6.4. Vpliv polaritete elektrode 
 
Običajno se pri MIG/MAG varjenju DC električni tok, pri katerem  je elektroda 
priključena na pozitivni pol, negativna polarnost se ne uporablja zaradi slabe stabilnosti 
obloka. Na anodi imamo večjo generacijo toplote zaradi zbiranja emisijske energije 
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elektronov iz katode na anodi. Kljub temu je ob taki polarnosti dosežena najvišja 
prodornost v material obdelovanca in najvišji pretaljevalni učinek (Slika 2.20). Razlog za 
to je, da del toplote generirane na anodi dodatno pregreva kapljice staljene žice, namesto 
da bi samo talil žico [3]. Pregrete kapljice taline prenesejo toploto v bazen taline in 
dodatno raztalijo osnovni material. Elektroda, ki ima pozitivno polarnost, omogoči 
najbolj stabilen oblok, kar vodi do najbolj stabilnih rezultatov varjenja, zato je 
opredeljena kot osnovna polariteta MIG/MAG varjenja. V nekaterih posebnih primerih 
se uporablja izmenična varilna napetost AC ali pa DC negativna polariteta na elektrodi 
[3]. 
 
 Slika 2.20: Vpliv polarnosti na prodor vara v material [3] 
 
2.1.6.5. Vpliv nagiba in smeri gibanja gorilnika 
Nagib gorilnika in smer varjenja imata tudi vpliv na samo obliko vara in globino 
prevaritve. Na sliki 2.21 so prikazane tri različne tehnike varjenja, kot so tehnika rinjenja, 
tehnika vleka in tehnika pravokotnega gorilnika [4]. Vsaka izmed tehnik oblikuje presek 
vara različno, in sicer pri enakih varilnih parametrih. Pri tehniki rinjenja dobimo širok in 
plitev var, pri pravokotnem gorilniku se širina zvara malenkost zmanjša v prid globini in 







Slika 2.21: Vpliv nagiba gorilnika in tehnike varjenja na obliko vara: a) tehnika rinjenja; b) 
tehnika gorilnika pravokotno na var; c) tehnika vlečenja [4]  
Pri načrtovanju procesa varjenja z MIG/MAG je potrebno upoštevati vse naštete vplive 
za zagotovitev ustrezne pretalitve osnovnega materiala in ustrezne globine zvara. 
 
2.2. Dodajalne tehnologije materiala  
Dodajalne tehnologije materiala (angl. Additive manufacturing - AM) so sodoben 
postopek izdelave izdelkov v 3D blizu končne mere (angl. Near net shape) neposredno 
iz računalniškega modela izdelka. Razvilo se je več različnih postopkov AM, kot so 3D 
tiskanje, selektivno lasersko pretaljevanje, stereolitografija in drugi. Prednosti postopkov 
AM so, da lahko izdelamo izdelek kompleksnejših oblik iz različnih materialov, 
skrajšamo čas razvoja izdelka zaradi hitre izdelave prototipa. AM lahko opišemo kot 
industrijsko revolucijo, saj se širi v vedno več industrij od vojaške, vesoljske, do medicine 
in prehrambne industrije [1], [8].  
 
2.2.1. Dodajalni postopki v primerjavi s klasičnimi postopki 
Prednost postopka izdelave kovinskih izdelkov z AM v primerjavi s klasičnimi postopki 
je v tem, da lahko relativno poceni izdelamo izdelke kompleksnih oblik v majhnih 




Slika 2.22: Prikaz uporabe AM postopkov izdelave v primerjavi z ostalimi postopki glede na 
geometrijsko kompleksnost in število izdelkov [1] 
Pri AM v primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami odrezovanja lahko proces 
izdelave izdelka v celoti avtomatiziramo v CAD/CAM programskem okolju, kar velja 
tudi za klasične tehnologije, a pri teh je potrebno izvesti popravke procesa izdelave pri 
kompleksnih izdelkih, kar stane čas in denar. Postopek AM nam omogoča izdelavo 
izdelkov kompleksnih oblik, ki jih s klasičnimi tehnologijami ne moremo izdelati [1].  
 
Postopek AM je cenovno ugoden proces izdelave izdelkov iz dragih materialov, kot so 
titanove zlitine, nikljeve zlitine,  pri katerih moramo upoštevati razmerje 𝑩𝑻𝑭 (angl. Buy 
to Fly), ki predstavlja razmerje med maso ali volumnom izdelka in surovca in je opisan z 
enačbo (2.6)  [1].  
  







      (2.6) 
𝑩𝑻𝑭– razmerje med maso surovca in izdelka (/), 
𝑽𝒔 – volumen surovca  (m
3), 
𝑽𝒊 – volumen izdelka (m
3), 
𝒎𝒔 – masa surovca  (kg) in  
𝒎𝒊 – masa izdelka (kg). 
 
Čim višje kot je razmerje 𝑩𝑻𝑭, tem več materiala je potrebno odstraniti iz surovca, da 







2.2.2. Postopki dodajalnih tehnologij 
AM je proces izdelave, pri katerem dodajamo material po plasteh, da se izdela mrežno ali 
v celoti polnjen 3D izdelek blizu končne mere. Tehnologija AM je obetavna zaradi 
višjega izkoristka materiala, zmanjševanja časa razvoja izdelka in izdelave, kar se odraža 
na končni ceni izdelka [9].  
 





Slika 2.23: Delitev postopkov AM glede na vir toplote in obliko dodajnega materiala [9] 
 
2.2.3. Lasersko navarjanje 
Princip laserskega navarjanja prikazuje slika 2.24 [10]. Proces dodajanja materiala po 
plasteh poteka tako, da laserski žarek vodimo po 2D konturi izdelka ob premikanju mize 
ali glave (odvisno od sistema), za vsako plast posebej. Hkrati v laserski žarek dovajamo 
kovinski prah, ki se stali in poveže med seboj, dobimo posamezno plast izdelka. Prah se 
dozira preko toka plina v samo cono laserskega žarek. Tekom procesa se pomika miza z 




Slika 2.24: Lasersko navarjanje prahu [10] 
Lasersko navarjanje z dodajanjem žice je soroden postopek laserskemu navarjanju prahu. 
Razlika med postopkoma je v tem, da namesto kovinskega prahu uporabljamo kovinsko 
žico, kar vodi v hitrejšo gradnjo 3D izdelka, a ob tem žrtvujemo natančnost izdelka, saj 
je kovinski prah bistveno manjših dimenzij in z njim dosegamo dimenzijske natančnosti 
±0,05 mm [10]. 
 
Slika 2.25 prikazuje dejanski proces laserskega navarjanja prahu. Postopek je uporaben 
za navarjanje materiala na izrabljene ali poškodovane dele zaradi natančne izdelave in 
majhnega vnosa energije v material, saj lahko dele, na katere smo navarili prah, ponovno 












2.2.4. Navarjanje žice z elektronskim snopom 
AM izdelava z elektronskim snopom je dokaj podobna laserski, s to razliko, da namesto 
žarka svetlobe uporabljamo elektronski snop, ki nam služi kot vir energije. Z 
elektronskim snopom zaradi višjega vnosa energije dosegamo višjo hitrost navarjanja 
materiala, in sicer do volumna 2500 cm3/h [12]. 
 
Slika 2.26 prikazuje navarjanje žice z elektronskim snopom. 
 
Slika 2.26: Shematski prikaz navarjanja žice z elektronskim snopom [12] 
Z elektronskim snopom dosegamo višji izkoristek električne energije, saj se le ta v 95 % 
pretvori v energijo elektronskega snopa, medtem ko pri svetlobnem žarku laserja do 45%. 
zaradi tega z elektronskim snopom dosegamo enak učinek količine navarjanja ob nižji 
električni priključni moči, kar je povezano s stroški izdelave izdelka [12]. 
 
Slika 2.27 prikazuje navarjanje žice z elektronskim snopom. 
 
 







2.3. Obločno navarjanje z dodajanjem žice WAAM  
Obločno navarjanje z dodajanjem žice (angl. Wire arc additive manufacturing – WAAM) 
spada med postopke dodajanja materiala po plasteh, pri katerem električni oblok služi kot 
vir toplote za taljenje materiala. Poznamo 3 načine kreacije obloka pri procesu WAAM: 
obločno varjenje z netaljivo elektrodo, plazemsko obločno varjenje in varjenje s taljivo 
elektrodo MIG, ki je prikazana na sliki 2.1  [14].  
 
Oprema za obločno navarjanje žice je enaka opremi za varjenje MIG (odvisno od 
postopka ustvarjanja obloka). Oprema je  kombinirana z robotsko roko ali CNC strojem, 
ki vodita gorilnik po 2D konturi izdelka in ga gradita po posameznih plasteh, kar omogoča 
izdelavo izdelka na skoraj končno mero [1]. 
 
Slika 2.28 prikazuje dva načina vodenja gorilnika preko obdelovanca, eden je izveden z 
namenskim strojem za WAAM, drugi pa s 6-osno robotsko roko, ki se najbolj pogosto 




Slika 2.28: Načini WAAM procesa: a) sistem vodenja gorilnika z namenskim strojem [16]; b) 
sistem vodenja gorilnika z robotom [15] 
 
WAAM omogoča hitrosti navarjanaja tudi preko 10 kg/h, zato so tudi primerne za 
izdelavo velikih izdelkov, vendar je razmerje 𝑩𝑻𝑭 ≈ 𝟏𝟎 (2.6). Tako visoko razmerje 
pomeni, da imamo še veliko končne obdelave izdelka, vendar še vedno nižji od struženja 
geometrijsko zahtevnega izdelka, kjer ta znaša 𝑩𝑻𝑭 ≈ 𝟐𝟎 − 𝟑𝟎, kar je še vedno slabše 
od hibridne izdelave WAAM z naknadno mehansko obdelavo [15].  
 
Priporočena najvišja hitrost nalaganja materiala za aluminij ali titan znaša 1 kg/h in jeklo 
3 kg/h, pri čemer dosegamo razmerje 𝑩𝑻𝑭 < 𝟏, 𝟓, kar pomeni, da imamo minimalno 
končno obdelavo in visok izkoristek materiala, nižje stroške obdelave in manj odpadnega 
materiala [15]. 
 
Postopek WAAM z robotsko roko ima nekaj slabosti, kot so zaostale napetosti po 




2.3.1. Zmanjšanje zaostalih napetosti in deformacij 
Zaostale napetosti so napetosti ujete v materialu, ki se ni mogel deformirati mikroskopsko   
ali makroskopsko (razpoke). Zaostale napetosti nastanejo zaradi toplotne obremenitve z 
oblokom, ki povzroči nehomogeno širjenje in krčenje materiala. Če v materialu ostanejo 
zaostale napetosti, te povzročijo prezgodnjo odpoved izdelka, zato jih je potrebno 
zmanjšati ali odpraviti [1]. 
 
Zaostale napetosti in deformacije zmanjšujemo ali odpravljamo na več načinov: 
- Selektivni način dodajanja materiala: V prvem koraku se izdela zidove, ki so med 
sabo enakomerno razmaknjeni, v drugem koraku se jih združi med seboj, da 
tvorijo celoto, kar je prikazano na sliki 2.29. Tak način dodajanja materiala 
zmanjša deformacijo končnega izdelka, saj omogoča, da se deformacija med 
procesom ohlajanja zgodi pred dokončno izdelanim izdelkom [1]. 
- Simetrična gradnja: Določi se ravnina, ki določa simetrijo izdelka, in z uporabo 
rotirajoče mize dodajamo material na obe strani baze izmenično zaporedno. S tem 
se napetosti na obeh strani izničijo. Metoda je primerna samo za simetrične 
izdelke [15]. 
- Vzorčno dodajanje materiala: Vzorec odlaganja vpliva na vnos temperaturnih 
obremenitev v izdelek in s tem na porazdelitev zaostalih napetosti. Na sliki 2.30 
so prikazani vzorci dodajanja materiala, vzorci v obliki spirale, ki poteka od 
zunanjosti proti notranjosti, povzročijo bolj homogeno razporeditev deformacij, 
kot pa navarjanje z vzporednimi vari [1]. 








Slika 2.30: Vzorčno dodajanje materiala: a) vzporedno z zunanjim robom; b) spiralno od znotraj 
navzven; c) spiralno od zunaj navznoter [1] 
 
2.3.2. Oblika stene 
Ker WAAM postopek predstavlja izdelavo 3D izdelkov z nalaganjem varkov enega na 
drugega, plast za pastjo, običajno dobimo ravno kovinsko steno z minimalno širino od 1 
do 2 mm s pripadajočo valovitostjo [15]. Višina navarka je običajno visoka od 1 mm do 
2 mm z valovitostjo 500 μm. Valovitost je material, ki ga je potrebno odstraniti z 
naknadno obdelavo, in je definirana kot razlika med celotno širino stene in efektivno 
širino stene, kar prikazuje slika 2.31 [17]. 
 
Pri izdelkih, ki so obremenjeni z visoko dinamično obremenitvijo, je potrebno površino 
obvezno obdelati mehansko, da zagotovimo ravno površino, saj valovitost predstavlja 
zarezni učinek in omogoča širjenje razpoke [9]. 
 
 






2.3.3. Dimenzijska natančnost 
Na dimenzijsko natančnost zelo vpliva proces razreza 3D trdnega modela. Običajno se 
model razreže na plasti konstantne debeline, ki ne popišejo modela dovolj natančno, kar 
privede do efekta stopnic na izdelku. Pojavi se tudi nenatančnost zaradi samega procesa 
dodajanja materiala. Dimenzijsko natančnost razreza izboljšamo z uporabo razreza z 
adaptivno debelino plasti, ki se samodejno prilagaja geometriji 3D modela, kar je zelo 
uporabno pri tehnologiji dodajanja materiala s prahom [1]. 
 
Slika 2.32 prikazuje 3D model razrezan s konstantno debelino plasti in razrez modela z 
adaptivno debelino plasti. 
 
Slika 2.32: Prikaz načina razreza 3D modela: a) 3D model; b) razrez s konstantno debelino 




Efekt stopnic se pojavi na izdelkih zaradi približne izdelave posameznih plasti z določeno 
debelino in nakazuje na dimenzijske napake pravokotno na smer dodajanja materiala, kar 
je razvidno s slike 2.33. Čim višja kot je debelina posamezne plasti, tem večja je 
dimenzijska napaka oziroma večja je stopnica. Tehnologija WAAM je nekje 10-krat manj 
natančna kot dodajanje s prahom, in sicer zaradi omejitve dimenzij samega dodajnega 
materiala (prah ima debeline nekje 100 μm, žica 1 mm). Zaradi omenjenega je potrebno 
izdelke z zahtevano visoko natančnostjo dodatno mehansko obdelati [1]. 
 
 
Slika 2.33: Efekt stopnic pri izdelavi po plasteh [1] 
Teoretične osnove 
30 
Pri WAMM se površina oblikuje z nalaganjem velikega števila zvarkov vzporedno eden 
zraven drugega, zvarki so v obliki parabole, namesto pravokotnika in se lahko 
medsebojno prekrivajo ali pa tudi ne. Prekrivanje zvarkov močno vpliva na končno 
natančnost izdelka, kot tudi na zapolnitev izdelka z materialom [1]. 
 
2.3.4. Prekrivanje večjega števila varov 
Slika 2.34 prikazuje medsebojno prekrivanje varov. Višina vara ℎ predstavlja debelino 
posamezne plasti, 𝑤 širino posameznega vara in 𝑑 razdaljo med središčem varov [1]. 
 
Slika 2.34: Prikaz tradicionalnega ravnega prekrivanja med vari [1] 
Razdalja med sosednjima varoma 𝑑 ima velik vpliv na hrapavost površine in zapolnitev 
površine dolin. Ko je 𝑑 večji od širine vara 𝑤, ni nobenega prekrivanja med vari in je 
površina dolin največja. Ko se razdalja med sosednjima varoma zniža na določeno 
vrednost, se površini prekritja varov in površina doline izenačita, kar privede do 
optimalnega prekritja in s tem do ravne površine. Dodatno zmanjšanje razdalje med 
varoma privede do povečane debeline plasti in slabše gladkosti površine, kar se vidi na 
sliki 2.35  [1], [18]. 
 
 
Slika 2.35: Vpliv razdalje med varoma in njen vpliv na površino kjer je debelina vara 𝑤 
konstantna: a) brez prekritja 𝑑 ≥ 𝑤; b) prekritje ko je 𝑑 = 𝑤, c) optimalno prekritje, d) 
preveliko prekritje 𝑑 ≪ 𝑤 [18] 
Optimalnega prekritja varov v praksi še ne moremo doseči in zato vedno dobimo valovito 





2.3.5. Načrtovanje gibanja gorilnika  
 
Na načrtovanje poti za proces WAAM ima velik vpliv geometrijska zapletenost, saj ne 
moremo sledi samo 2D konturi posamezne plasti, če hočemo doseči popolno zapolnitev 
izdelka [1]. 
  
Slika 2.36 prikazuje običajne vzorce poti gorilnika, najbolj pogosta sta: rastrski vzorec, 
kjer gradimo vzdolžno z določeno linijo izdelka in kontinuirni vzorec, kjer je linija 
dodajanja materiala vedno vzporedna z mejo izdelka [1].  
 
 
Slika 2.36: Vzorci poti gorilnika: a) rastrski; b) cikcak; c) kontinuirni; d) spiralni;                       
e) hibridni  [1]  
2.3.6. Neenakomerna višina vara po dolžini 
 
Pri vzorcu poti gorilnika vzporedno z robom izdelka običajno dobimo neenakomerno 
višino vara ob konstanti hitrosti dodajanja žice, ki definira višino vara. Višina vara se 
najbolj razlikuje na začetku in na koncu vara, kar lahko pripišemo vžiganju in ugašanju 
varilnega obloka. Na začetku varjenja sam proces potrebuje nekaj časa, da se stabilizira, 
medtem ko na koncu, kjer imamo pregreto talino, ta steče navzdol [1]. 
 
Slika 2.37 prikazuje neenakomerno višino vara, razvidno je, da je višina vara na začetku 





Slika 2.37: Prikaz neenakomerne geometrije vara na začetku in koncu večplastne tanke stene [1] 
Neenakomerna geometrija vara vodi v akumulacijo napak v vertikalni smeri izdelka, zato 
je potrebno geometrijo vara izboljšati. To se lahko opravi z optimizacijo varilnih 
parametrov na začetku in koncu varjenja tako, da zmanjša se število plasti, s tem pa število 
vžigov in ugašanj obloka ali pa z neprekinjenem gibanjem gorilnika po 2D konturi izdelka 
[1]. 
 
2.3.7. Zapolnitev izdelka 
 
Posebnost pri kontinuirnem vzorcu gibanja gorilnika je, da nastajajo praznine znotraj 
izdelka, ker gorilnik potuje po konturni krivulji izdelka, od zunaj navznoter. Pri tem 
zaradi krivulje material izdelka popolnoma ne zapolni v notranjosti, v kolikor ni dovolj 
prostora za izvedbo prehoda. Običajno praznine povzročajo nižjo nosilnost tankostenskih 
izdelkov in vodijo v prehitro odpoved [1].  
 
Za zmanjšanje praznin znotraj izdelka pri kontinuiranem vzorcu se razvija metoda MAT 
(angl. Medial axis transformation), ki temelji na izdelavi izdelka od znotraj navzven in 
dodajanju nekaj dodatnega materiala, ki omogoča izvedbo poti, med katero se popolnoma 
zapolni notranjost izdelka [1]. 
 
Na sliki 2.38 je prikazana metoda MAT, kjer je z zeleno prikazana geometrija izdelka in 
z rdečo dodatni material, ki je potreben, da lahko izvedemo konturo prehoda za popolno 
zapolnitev izdelka. 





Slika 2.38: Prikaz poti narejene z MAT: a) Osnovna geometrija izdelka (zelena barva), spodaj 
kontura poti z vidnimi prazninami znotraj; b) osnovna geometrija izdelka z dodatnim 











3. Metodologija raziskave 
Področje dela magistrskega dela je potrditev varilnih prametrov varjenja za dosego 
enakomernosti višine vara, določitev stopnje prekritja med varki za dosego čim manjše 
poroznosti in enakomernosti višine navarjenega materiala ter določitev načina prekritja 
hladilnega kanala za dosego ustreznega prekritja vrha kanala.  
 
3.1. Uporabljeni material 
Za oblikovno varjenje z dodajanjem žice smo se omejili na dva uporabljena materiala, ki 
sta pomembna za raziskovanje, to sta material dodajne žice in osnovni material na 
katerega navarjamo. 
3.1.1. Material dodajne žice 
Za dodajni material smo uporabili varilno žico proizvajalca SIJ elektrode Jesenice tip 
VAC 60 premera 1,2 mm. Varilna žica je pobakrena, kar ji omogoča višjo električno 
prevodnost in jo ščiti pred korozijo. Namenjena je za varjenje po postopku MAG in se jo 
večinoma uporablja za varjenje konstrukcijskih jekel, jekel za ladjedelništvo, kotlovske 
pločevine in nizko legiranih jekel [19].  
 
V preglednici 3.1 je prikazana kemična sestava žice in v preglednici 3.2 so podane 
mehanske lastnosti čistega vara. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava varilne žice VAC 60 [19] 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] 







Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti čistega vara [19] 
Meja tečenja  
 Rp0,2 [MPa]  
Natezna trdnost 
 Rm [MPa] 
Raztezek  
A5 [%] 
Žilavost pri (-50°C) 
KV [J] 
> 420 500 - 640 > 20 > 47 
 
3.1.2. Osnovni material 
Kot osnovni material za osnovo za navarjanje in kanale smo uporabili splošno 
konstrukcijsko jeklo z oznako S355, debeline 3 mm in 15 mm,  ki sodi med jekla z nizko 
stopnjo ogljika, ki so dobro variva. V preglednici 3.3 je podana kemična sestava jekla, v 
preglednici 3.4 pa mehanske lastnosti omenjenega jekla. 
 
Preglednica 3.3: Kemična sestava konstrukcijskega jekla S355  [20] 




















Preglednica 3.4: Mehanske lastnosti konstrukcijskega jekla S355 [20] 
Meja tečenja  
 Rp0,2 [MPa]  
Natezna trdnost 





355 430 - 580 22 27 
 
3.2. Merilna oprema 
Za dosego ustrezne medvarkovne temperature smo za merjenje temperature pred in po 
varjenjem  uporabili digitalni multimeter proizvajalca VOLTCRAFT tip M – 3850. 
Merilnik ima možnost merjenja temperature s pomočjo termopara (termočlena) tipa K. 
Merilni razpon merjenja temperature z multimetrom znaša od − 40 °𝐶 pa do 1200 °𝐶 z 
merilno natančnostjo ±3 % merilnega razpona. Slika 3.1 prikazuje digitalni multimeter 





Slika 3.1: Digitalni multimeter in termopar 
3.3. Razrez vzorcev 
Za potrebo analize varjencev smo jih prerezali. Uporabili smo metalurško krožno žago 
Struers Discotom-5 (Slika 3.2). Žaga ima intenzivno vodno hlajenje med procesom 
rezanja, da med le-tem ne pride do mikrostrukturnih sprememb vzorcev, ki bi privedle do 
napačnih rezultatov. Sam postopek rezanja poteka tako, da vzorec vpnemo v poseben 
vpenjalni mehanizem, zapremo zaščitni pokrov in pritisnemo gumb auto. To pomeni, da 
rezanje poteka avtomatsko. Krožna žaga ima vrtilno hitrost 2850 vrt/min, širina 
rezalnega diska znaša 3 mm. Za potrebe rezanja naših vzorcev smo nastavili podajalno 
hitrost 0,2 mm/s. 
 
 
Slika 3.2: Metalurška krožna žaga Struers Discotom-5 
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3.4. Jedkanje vzorcev 
Polirane vzorce kanalov smo za potrebe makro analize prereza jedkali, z jedkalom nital  
(2 % dušikove kisline in 98 % etanola). Vzorce smo po jedkanju sprali čisto vodo in 
posušili s tokom toplega zraka.  
3.5. Oprema za varjenje  
Izvedba varjenja vzorcev je potekala v Laboratoriju za varjenje Fakultete za strojništvo. 
Varili smo po MAG načinu, z virom varilnega toka, ki je omogočal varjenje s CMT in 
CMT+Pulse tehnologijo. Za vodenje gorilnika smo uporabili šest osno robotsko roko, ki 
omogoča natančno vodenje gorilnika preko varjenca ob enakomerni hitrosti gibanja 
gorilnika in oddaljenosti od le tega od varjenca za 3D gradnjo izdelka. Na ta način smo 
zagotovili enake parametre za vse varjence, kar z ročnim vodenjem gorilnika ne bi bilo 
možno. Za varilni plin smo uporabljali mešanico zaščitnega plina CORGON v razmerju 
82 % Ar in 18 % CO2, ki je osnova za varjenje s funkcijo CMT+Pulse. Slika 3.3 prikazuje 
varilno opremo, ki smo jo uporabili za izvedbo eksperimentalnih varkov.  
 
 
Slika 3.3: Prikaz opreme za varjenje z robotom 
3.5.1. Vir varilnega toka 
Za vir varilnega toka smo uporabili vir varilnega toka Fronius TransPuls Synergic 3200 
CMT. Varilni vir spada med sinergijske vire varilnega toka. To pomeni, da varilni vir 




prilagaja varilno napetost in tok glede na nastavljeno vrednost pomika žice, ob tem pa v 
realnem času prilagaja varilne parametre za dosego optimalne dolžine obloka in kakovosti 
vara. Vir varilnega toka omogoča varjenje z varilnim tokom od 3 A do 320 A in varilno 
napetostjo od 14,2 V do 30 V. Z varilnim virom lahko varimo po klasičnem postopku 
MIG/MAG, CMT, pulznem ter kombinacijo CMT+Pulse. Slika 3.4 prikazuje upravljalno 
enoto RCU 5000i, preko katere nastavljamo varilne parametre od podajanja žice, dolžine 
obloka, čas začetnega toka in končnega varilnega toka ter še veliko ostalih specifičnih 
parametrov za posamezen tip varjenja.  
 
 
Slika 3.4: Upravljalna enota vira varilnega toka RCU 5000i 
 
3.5.2. Varilni robot 
Za varjenje smo uporabljali šest osno robotsko roko proizvajalca ABB IRB 140 6/0.8. 
Varilni robot je omogočal enako lego varilnega gorilnika in konstantno varilno hitrost 
tekom varjenja. Robot dosega najvišjo hitrost gibanja 1000 mm/s, z natančnostjo 
pozicije ±0,1 mm, pri masi bremena do 6 𝑘𝑔. Gibanje robotske roke lahko določimo na 
dva načina, in sicer preko neposrednega ročnega programiranja v programski opremi 
robota ali, kot v našem primeru, z uporabo sodobne programske opreme za računalniško 
podprto proizvodnjo, npr. SprutCAM, s katero določimo gibanje robotske roke po konturi 
izdelka. Slika 3.5 prikazuje upravljalno enoto robotske roke ABB, preko katere 








4. Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del smo pričeli z navaranjem ravnih sten na osnovni material, glede na 
obliko navarjene stene smo izbrali varilne parametre, s katerimi smo varili širše stene z 
različnimi razdaljami med vzporednimi varki. Iz le teh smo nadaljevali varjenje kanalov 
različnih širin in različnih načinov.  
4.1. Varjenje ravnih navpičnih sten 
Na podlagi preteklih raziskav L. Bricelj [21] smo izbrali varilni postopek varjenja MAG 
CMT+PULSE s prilagoditvami za naš premer varilne žice. Upoštevali smo, da je gorilnik 
pravokoten na površino varjenca in da je vnos energije v zvar, ki je predstavljen v enačbi 
(2.5), približno enak varilnim parametrom, ki jih je podal L. Bricelj [21]. Več sten smo 
varili na jekleno ploščo dimenzij 200 mm x 200mm in debeline 3 mm iz materiala S355. 
Varili smo v dveh smereh brez mrtvih hodov gorilnika, da smo se znebili problema 
neenakomerne višine stene na začetku in na koncu varjenja. Ravno steno smo izdelali v 
3D modelirniku Solidworks, kar smo uvozili v program SprutCAM, kjer smo določili 
hitrost varjenja in višino posamezne plasti za generacijo poti gibanja robota. Slika 4.1 
prikazuje strategijo gibanja gorilnika za varjenje ravne stene in smer gravitacije. Na 
podlagi oblike stene in njene širine smo se odločili za varilne parametre, s katerimi smo 
v naslednjem koraku varili širše stene. 
 
Slika 4.1: Strategija izdelave ravne stene 
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4.2.  Varjenje navpičnih širših sten  
Na podlagi izbranih parametrov iz varjenja navpične ravne stene smo želeli ugotoviti, 
kakšen vpliv ima prekrivanje med posameznimi vzporednimi varki na poroznost znotraj 
navarjene širše stene. Sama poroznost ima velik vpliv na trdnost stene in prav tako na 
hrapavost stene, ob naknadni mehanski obdelavi. Varili smo steno široko 4 vzporedne 
varke dolžine 60 mm s tremi različnimi razdaljami med posameznimi varki. Razdalja 
med posameznimi vzporednimi varki znaša 𝑑 = 100% 𝑤 širine varka, 𝑑 = 90% 𝑤 širine 
varka in 𝑑 = 80% 𝑤 širine varke pri medvarkovni temperaturi 230 °𝐶 ± 20 °𝐶. Varimo 
na osnovi materiala debeline 3 mm. Kot prikazuje slika 4.2, je strategija podobna kot pri 
steni širine enega varka, razlika je samo v številu vzporednih varkov. 
 
Slika 4.2: Strategija izdelave širše stene. 
Vsaka plast varkov se nalaga ena na drugo, vendar se varjenje prične tam, kjer se je pri 
predhodni plasti končalo. To odpravlja neenakomerno višino na pričetku in koncu 
varjenja. Programsko kodo smo izdelali s pomočjo programa SprutCAM, katerega 






Slika 4.3: Programsko okolje SprutCAM z simulacijo izdelave širše stene  
Stopnja prekritja je zelo pomembna za čim nižjo nezaželeno poroznost izdelka, ki ima 
škodljiv vpliv na mehansko trdnost izdelka. Obenem pri naknadni obdelavi izdelka vpliva 
na hrapavost površine, kar je zelo pomembno pri izdelavi orodij. Na podlagi analize 
poroznosti stene smo definirali primerno razdaljo med posameznimi varki za dosego 
ustrezne zapolnitve prekritja hladilnih kanalov. 
 
4.3. Prekritje kanalov 
Na podlagi varilnih parametrov in varjenja širše stene, z ustrezno razdaljo med 
posameznimi varki za doseganje skoraj nične poroznosti, smo se odločili, na kakšen način 
moramo zavariti horizontalni kanal, da dobimo ustrezno geometrijo kanala in nosilno 
površino na vrhu površine. Na podlagi rezultatov smo se odločili za razdaljo med 
posameznimi varki 𝑑 =  80% 𝑤. Glede na priporočila smo se odločili za predhodno 
pofrezan kanal širine 3 mm in 5 mm ter globine 10 mm, saj hladilni kanali manjših 
dimenzij pri orodjih zahtevajo posebno hladilno sredstvo, medtem ko pri kanalih izbranih 
širin lahko kot hladilno sredstvo uporabljamo navadno vodo [22]. Kanala sta bila izdelana 
na jeklu S355 debeline 15 mm. Za posamezne kanale smo izbrali pet različnih strategij 
prekrivanja kanalov, dve za kanal širine 3 mm in tri za kanal širine 5 mm. Slika 4.4 




Slika 4.4: Horizontalni kanal širine 3 mm in globine 10 mm, razdalja med dvema črticama na 
merilu predstavlja 1 mm 
 
Slika 4.5: Horizontalni kanal širine 5 mm in globine 10 mm, razdalja med dvema črticama na 
merilu predstavlja 1 mm 
4.3.1. Načrt prekritja horizontalnega kanala širine 3 mm 
Pri kanalu širine 3 mm smo izbrali dva načina prekritja kanala. Eden je, da prečno glede 
na potek kanala navarimo varke dolžine 10 mm preko kanala v treh plasteh. Na ta način 
prekrijemo kanal izven osnovne višine površine kanala. Drugi način pa je da kanal 









4.3.1.1. Prečno varjenje navarkov preko kanala širine 3 mm 
Kot prikazuje slika 4.6, smo  varili prečne navarke glede na kanal, dolžine 10 mm, v treh 
plasteh, z razdaljo med posameznimi varki 𝑑 =  80% 𝑤 širine varka, pri čemer je le ta 
znašala 5 mm. Ugotoviti smo želeli, če s tem enostavnim načinom lahko ustrezno 
prekrijemo kanal, ne da bi ga zamašili v notranjosti. Naklon gorilnika je bil pravokotno 
na površino surovca. Prekritje smo izvedli v treh posameznih plasteh gibanja gorilnika 
preko kanala. 
 
Slika 4.6: Prikaz načina prečnega  prekritja kanala širine 3 mm  
4.3.1.2. Vzdolžno varjenje navarkov preko kanala širine 3 mm 
Kot vidimo na sliki 4.7, smo kanal prekrili tako, da smo z varjenjem začeli izven območja 
kanala in gorilnik tekom varjenja preusmerili na sredino kanala in varili na območju 
kanala dolžine 50 mm.  Gorilnik je bil pri tem postavljen pravokotno na površino 




Slika 4.7: Prikaz načina vzdolžnega prekritja kanala širine 3 mm 
4.3.2. Načrt prekritja horizontalnega kanala širine 5 mm 
Kanal širine 5 mm smo kanal prekrili na tri načine. Prvi način je, da z vzporednimi varki 
glede na kanal najprej zapolnimo vrh kanala, nato pa z dodatnimi vzporednimi plastmi 
dodatno navarimo material na prvo plast varkov. Drugi način je, da najprej v kanal od 
znotraj navarimo 2 plasti varkov pod kotom na vsako stran kanala in nato še z dodatno 
pastjo vzporednih varov navarimo material na plasti znotraj kanala. Tretji način je 
podoben drugemu, enako najprej navarimo varke znotraj kanala, nato pa navarimo še dve 
dodatni plasti prečnih varov na navarke znotraj, kar je razlika glede na drugi način. 
 
4.3.2.1. Vzdolžno varjenje varkov preko kanala širine 5 mm 
Slika 4.8 prikazuje načrt gibanja gorilnika in varjenje varkov preko kanala širine 5 mm. 
Naprej se navari 1 var na rob kanala na vsako stran kanala. Nato se navari še en var na 
sredino kanala. Sledi izvedba vzporednega varjenja 4 vzporednih varov z razdaljo med 
posameznimi varki 𝑑 =  80% 𝑤  v dveh plasteh, da se doda material na prvo plast. 
Modra, oranžna in zelena barva na sliki 4.8 predstavljajo gibanje gorilnika pri varjenju 







Slika 4.8: Prikaz načina vzdolžnega načina prekritja kanala širine 5 mm 
 
4.3.2.2.   Vzdolžno varjenje znotraj kanala in preko kanala širine 5 
mm 
Kot prikazuje slika 4.9, smo kanal najprej na vsaki strani izmenično povarimo od znotraj, 
pri čemer je prosti konec žice  oddaljen 1 mm  od zgornjega roba kanala. Gorilnik je pri 
tem pod kotom 40° glede na vertikalno steno kanala. Na vsaki strani smo navarili dve 
plasti vzdolžnih varkov dolžine 50 mm, pri čemer so se izmenjevali tako, da smo varili 
najprej en var na eni strani, obrnili kos in varili na drugi strani. Dolžina giba gorilika je 
znašala 50 mm. Ko smo zapolnili kanal, smo navarili še 4 vzporedne varke na kanala z 
razdaljo med posameznimi varki 𝑑 =  80% 𝑤 v eni posameznim plasti. Cilj je bil 
zagotoviti dodatno plast materiala preko kanala (Slika 4.10). Pri tem je bil gorilnik 
pravokoten na površino surovca. 
 




Slika 4.10: Prikaz načina prekritja kanala po varjenju znotraj kanala širine 5 mm 
 
4.3.2.3. Vzdolžno varjenje znotraj kanala in prečno varjenje kanala 
širine 5 mm 
Pri slednjem smo se poslužili podobnega načrta kot pri vzdolžnem varjenju znotraj 
kanala. Kanal znotraj povarimo na enak način kot pri predhodnem načinu, s štirimi varki 
pod kotom gorilnika 40° glede na vertikalno steno kanala (Slika 4.10). Razlika pri tem 
načinu je, da preko notranje plasti navarimo varke debeline dveh plasti prečno glede na 
kanal, in sicer v dolžini 12 mm z razdaljo med posameznimi varki 𝑑 =  80% 𝑤 (Slika 
4.11). 
 




4.3.3. Poševno prečno varjenje kanala širine 3 mm 
Kanal širine 3 mm smo prekrivali z varjenjem prečno glede na kanal, pri tem pa je bil 
kanal vpet pod kotom 45° (Slika 4.12). Na kanal smo navarili prečene varke v dolžini 
10 mm, v treh plasteh za analizo vpliva varjenja na poševno površino. Varilo se je na 
način obojestranskega varjenja, za odpravo neenakomerne višine vara na začetku in 
koncu varjenja. Gorilnik se je gibal kot pri horizontalnem prečnem varjenju kanala širine 
3 mm. 
 
Slika 4.12: Prečno varjenje kanala pod kotom širine 3 mm 
 
4.3.4. Poševno vzdolžno varjenje kanala širine 3 mm 
Kanal širine 3 𝑚𝑚 smo prekrivali z navarjanjem štirih vzdolžnih varov v višini treh plasti 
glede na kanal, pri tem pa je bil kanal vpet pod kotom 45°. Vzdolžni vari so bili 
razporejeni naključno glede na kanal, a nikoli na rob kanala z namenom analize 
ustreznosti zapolnitve (Slika 4.13). 
 






5. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati eksperimentalnega dela, potrditev varilnih 
parametrov, makro analiza navpičnih sten, poroznost širših ravnih sten v odvisnosti od 
razdalje med posameznimi vari. Analizirana je uspešnost prekrivanja kanalov dveh širin 
z različnimi načini prekritja in enakimi varilnimi parametri.   
 
5.1.  Varjene navpične stene 
Ravne stene smo varili na jekleno ploščo iz jekla S355 debeline 3 mm. Dolžina varjenih 
sten 60 mm in so sestavljene iz 15 plasti. Varili smo iz desne proti levi, da smo zmanjšali 
neenakomerno višino vara na koncu in začetku. Glede na predhodne raziskave L. Bricelj 
[21] smo varili s postopkom CMT+PULSE z dvema načinoma prenosa materiala, ki sta 
se medsebojno izmenjevala. Pri tem smo upoštevali priporočila glede potrebnega vnosa 
energije v zvar. Varili smo z dvema različnima hitrostma varjenja, tj. s 3 mm/s in 
5 mm/s. Pri tem smo spreminjali hitrost dovajanja varilne žice, na kar je vir varilnega 
toka prilagajal varilni tok in napetost. Razmerje med CMT in PULSE načinom prenosa 
materiala je bilo 1: 1, kar pomeni da se je za vsako posamezno kapljico prenesenega 
materiala zamenjal način prenosa iz CMT na PULSE in obratno. Med varjenjem 
posameznih plasti in sten smo zagotavljali medvarkovno temperaturo 230 °𝐶 ± 20 °𝐶 za 
zagotavljanje čim bolj enakomerne širine stene. Varilni parametri so prikazani v 
preglednici 5.1in na sliki 5.1. Vzorec 7 in njegovi varilni parametri so potrditev varilnih 
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Preglednica 5.1: Varilni parametri varjenja navpičnih sten in vnesena energija v spoj 
       Vzorec        
Parametri 1 2 3 4 5 6 7 
Premer varilne žice 
 𝑑ž [mm]  1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
Varilni tok 
 𝐼 [A] 42 49 37 38 43 81 82 
Varilna napetost 
 𝑈 [V] 17,6 18 16,3 16,2 17,3 12,9 12,7 
Hitrost dovajanja žice 
 𝑣ž [m/min] 1,2 1,4 1,0 1,0 1,3 1,8 1,8 
Hitrost varjenja 
 𝑣𝑣 [mm/s] 5 5 5 3 3 5 5 
Razmerje CMT/PULSE [/] 1 1 1 1 1 1 1 
Širina stene 
 𝑤 [mm] 3,8 4,8 3,3 4,9 5,1 5,0 5,0 
Višina stene 
 ℎ [mm] 16,9 17,0 16,7 21 21 21 21 
Število plasti 
 𝑛𝑝 [/]   15 15 15 15 15 15 15 
Poprečna višina posamezne 
plasti 
 ℎ1𝑝 [mm] 1,1 1,1 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4 
Pretok plina 
 𝑉𝑧?̇? [l/min] 15 15 15 15 15 15 15 
Vnesena energija v zvar 
𝑄 [kJ/m] 147,8 176,4 120,6 205,2 248,0 209,0 208,3 
 
 
Slika 5.1: Diagram varilnih parametrov varjenja ravne navpične stene 
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Na podlagi meritev širine sten je razvidno, da je širina stene odvisna od hitrosti varjenja 
in hitrosti dovajanja žice, saj pri različnih hitrostih dovajanja žice dobimo različno široko 
steno pri enaki hitrosti varjenja. Vpliv medvarkovne temperature na širino stene je očiten 
saj začetne plasti so ožje od kasnejših, ko je zagotovljena enakomerna medvarkovna 
temperatura. Pri enaki hitrosti dovajanja žice pri različni hitrosti varjenja je opazna razlika 
v širini navarjenih sten, kar je opisano v poglavju vpliv varilnih parametrov. Slika 5.2 
prikazuje vpliv varilne hitrosti in hitrosti dovajanja žice na širino navarjene stene. 
 
 
Slika 5.2 Diagram vpliva hitrosti dovajanja žice in hitrosti varjena na širino navarjene stene 
Višina stene se je odvisna od hitrosti varjenja in hitrosti dovajanja žice, saj tako kot pri 
širini stene z različno hitrostjo dovajanja žice in enako hitrostjo varjenja dobimo različno 
višino stene. Slika 5.3 prikazuje vpliv varilne hitrosti in hitrosti dovajanja žice na višino 
stene. 
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Slika 5.3 Diagram vpliva hitrosti varjenja in hitrosti dovajanja žice na višino navarjene stene 
Na sliki 5.4 so prikazani vsi vzorci navarjenih navpičnih sten označenih s številkami od 
1 do 7. Varjeni so z različnimi predhodno podanimi varilnimi parametri. Stene so ravne 
in enakomerne širine po dolžini ter enakomerne višine. To pomeni, da je vnos energije v 
zvar ustrezen.  
 
Slika 5.4: Ravne navpične stene, razdalja med dvema črticama na merilu predstavlja 1 mm 
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Stene smo za izvedbo analize prereza prerezali na pol. Označili smo levo in desno stran. 
Rezali smo jih z diskom širine 3 mm, kar lahko privede do razlike prereza stene. Slika 
5.5 prikazuje prerezane vzorce z označenimi stranmi vzorca. Oznaka 1L pomeni vzorec 
1 in leva stran, medtem ko oznaka 1D označuje desno stran vzorca 1. Razdalja med dvema 
črticama na merilu predstavlja 1 mm 
 
Slika 5.5: Prerezani vzorci sten: a) vzorec 1; b) vzorec 2; c) vzorec 3; d) vzorec 4; e) vzorec 5; f) 
vzorec 6; g) vzorec 7, razdalja med dvema črticama na merilu predstavlja 1 mm 
Slika 5.6 prikazuje prereze sten vzorcev. Razvidno je, da v notranjosti stene ni vidnih 
napak. Pri vzorcih 1 in 7 je vidna nagnjenost stene, kar je posledica majhnega premika 













Slika 5.6: Prečni prerezi navpičnih sten z označenimi stranmi: a) vzorec 1; b) vzorec 2; c) 
vzorec 3; d) vzorec 4; e) vzorec 5; f) vzorec 6; g) vzorec 7 
Pri vzorcih 2, 5 in 7 je opazno zoženje stene pri osnovnem materialu, kar je posledica 
nizke temperature osnovnega materiala ob začetku varjenja. Pri tem je toplota hitreje 
prehajala iz cone taline, kar povzroči zoženje. Razvidno je, da pri omenjenih vzorcih na 
večji višini dobimo enako širino stene skozi celotno višino, kar je posledica zagotavljanja 
ustrezne madvarkovne temperature. Vzorci 1, 3, 4 in 6 imajo minimalno zoženje širine 
stene ob osnovnem materialu zaradi varjenja na predgret osnovni material, predhodnih 
varjenj posameznih sten. Pri vseh vzorcih sten 1 do 7 je valovitost sten zelo nizka. 
Izstopata vzorca 6 in 7, kjer je opazno nižja valovitost stene. Stene pri vseh vzorcih so 
brez vidnih razpok v prerezu, kar kaže na ustrezno hitrost varjenja in varilne parametre. 
Osnovni in dodajni material se ustrezno pretalita. Glede na to lahko potrdimo rezultate L. 
Bricelj [21], ki je podal, da je optimalni proces varjenja navpične stene z žico VAC 60 
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kombiniran proces varjenja CMT+PULSE, z vnosom energije v zvar med 150 kJ/m in 
250 kJ/m in medvarkovna temperatura 230 °𝐶 ± 20 °𝐶. 
 
Slika 5.7 prikazuje valovitost stene vzorca 6, ki je zelo enakomerna po celotni višini, 
višina vzorca je tudi enakomerna po celotni dolžini navarjene navpične stene na osnovni 
material. Valovitost je zelo pomembna pri izdelavi izdelkov, ki jih izdelamo po postopku 
navarjanja in jih kasneje še mehansko obdelamo. Valovitost stene vpliva na količino 
odstranjenega materiala, da dosežemo zahtevane mere izdelka. Na robu stene so vidne 
sledi žlindre, ki so posledica varjenja z delno aktivnim plinom, ki reagira s talino vara, in 
prenese žlindro na površino vara.  
 
Slika 5.7: Prikaz valovitosti stene po celotni dolžini stene na vzorcu 6, razdalja med dvema 
črticama na merilu predstavlja 1 mm 
Na podlagi prečnih prerezov vzorcev navpičnih sten, valovitosti, širine stene in hitrosti 
varjenja smo izbrali varilne parametre, ki smo jih uporabili pri varjenju vzorca stene 6 in 
7, s katerim bomo varili širše stene. Pri vzorcu 7 smo potrdili parametre. Pokazali smo, 
da dobimo enako širino stene in višino, kar omogoča ponovljivost, ki je potrebna za 
varjenje kanalov. S temi parametri lahko varimo steno širine 5 mm pri hitrosti varjenja 
5 mm/s, ob tem je hitrost podajanja žice 1,8 m/min (Preglednica 5.1). 
 
Na podlagi izbranih varilnih parametrov smo izvedli varjenje 4 vzporednih navpičnih sten 
z različnimi razdaljami med varki. 
 
5.2. Navarjene 4 vzporedne navpične stene 
Glede na izbrane varilne parametre, ki smo jih uporabili pri varjenju navpičnih sten 6 in 
7, smo izvedli varjenje 4 vzporednih navpičnih sten-kvadrov s 3 različnimi razdaljami 
med varki oziroma s tremi različnimi stopnjami prekrivanja med posameznimi varki 
(Slika 5.8). Med samim varjenjem se je zagotavljala enaka medvarkovna temperatura kot 
pri varjenju ene navpične stene. Oznake K1 pomenijo vzorec širše stene številka 1. 
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Slika 5.8: Vzorci varjenih širših sten, razdalja med dvema črticama na merilu predstavlja 1 mm 
V preglednici 5.2 so podane širine, višine sten, varilni parametri in razdalja med 
posameznimi varki za posamezni vzorec. Razlika med posameznimi vzorci je v stopnji 
prekritja med varki oziroma razdalji med varki. 
Preglednica 5.2: Parametri varjenja širših vertikalnih sten in meritve širine in višine vzorcev 
Parametri 
Vzorec 
K1 K2 K3 K4 
Premer varilne žice 
 𝑑ž [mm] 1,2 
Varilni tok 
 𝐼 [A] 81 
Varilna napetost 
 𝑈 [V] 12,9 
Hitrost dovajanja žice 
 𝑣ž [m/min] 1,8 
Hitrost varjenja 
 𝑣𝑣 [mm/s] 5 
Razmerje CMT/PULSE [/] 1 
Pretok plina 
 𝑉𝑧𝑝̇  [l/min] 15 
Vnesena energija v zvar  
𝑄 [kJ/m] 209,0 
Širina enega varka 
 𝑤 [mm] 5 
Razdalja med vzporednimi varki 









Celotna širina kvadra 
 𝑤𝑐  [mm] 17 20 18,3 16,9 
Višina kvadra 
 ℎ𝑘𝑣 [mm] 20,9 17 18,8 21 
Število plasti 
 𝑛𝑝 [/]   12 12 12 12 
Poprečna višina posamezne plasti 
 ℎ1𝑝 [mm] 1,74 1,42 1,57 1,75 
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Razlika med širinami kvadrov posameznih vzorcev K1, K2, K3 in K4 se dobro ujema z 
razdaljo med posameznimi varki, saj se manjša razdalja pretvori v višjo višino kvadrov. 
Vzorec K4 je potrditev parametrov vzorca K1. Pokazana je ponovljivost širine in višine 
kvadra. 
Posamezne vzorce kvadrov smo razrezali na pol preko sredine in jih označili na levo in 
desno stran. Razrezani vzorci so prikazani na sliki 5.9, kjer oznaka L označuje levo stran 
vzorca in oznaka D označuje desno stran vzorca, oznaka K in številka pa označuje vzorec. 
 
Slika 5.9: Prerezani vzorci navarjenih širših navpičnih sten: a) vzorec K1; b) vzorec K2; c) 
vzorec K3; d) vzorec K4, razdalja med dvema črticama na merilu predstavlja 1 mm 
Vzorec K2 ima že na prvi pogled vidne pore med varki, pri vzorcu K3 so pore manj 
izrazite. Pri vzorcih K1 in K4 ni vidnih por in zgornja površina tudi nima izrazitih 
neravnin. Valovitost sten pri vseh vzorcih je minimalna, kot pri varjenju navpičnih sten 
predstavljenih v poglavju 4.1, kar potrjuje ustreznost varilnih parametrov. 
 
Slika 5.10 prikazuje prečni prerez vzorca K2 z obema stranema. Razdalja med varki je 
100% širine posameznega vara. Bočna valovitost široke stene je minimalna. Višina stene 
je enakomerna z minimalno odstopanjem med posameznimi varki skozi celotni prerez. 
Med posameznimi varki znotraj prereza je vidna poroznost stene, prisotnost praznin. Te 
praznine niso zaželene, saj povzročajo zmanjšanje nosilnosti prereza, notranjo korozijo, 
ob naknadni mehanski obdelavi pa ne moremo zagotovitvi ustrezne  kakovosti površine 
izdelka zaradi poroznosti materiala. Na nekaj mestih stena ni porozna zaradi presega 
površinske napetosti taline. Tam se je talina vara razširila na sosednje plasti stene in 
zapolnila luknje v prerezu.  
Vzorec K2 podaja, da je razdalja med posameznimi vzporednimi varki prevelika, saj se 
pojavlja velik delež poroznosti v prerezu vzorca. 
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Slika 5.10: Prečni prerez vzorca K2 
 
Prečni prerez vzorca z razdaljo med varki 90% širine vara K3 prikazuje slika 5.11 . Med 
posameznimi varki je prisotna poroznost, vendar v bistveno manjšem obsegu kot pri 
vzorcu K2. Razvidno je, da prisotnost lukenj večja na zunanjih varkih stene, kar je 
posledica hitrejšega ohlajanja taline na zunanjih straneh zaradi nižje temperature okolice, 
ki hitreje odvaja toploto iz taline vara. Med notranjima varoma stene sta prisotni 2 napaki 
po celotni višini vzorca zaradi nižje površinske napetosti taline in počasnejšega ohlajanja. 
Na zunanjih varkih je vidna prisotnost napak po celotni višini vzorca zaradi visoke 
površinske napetosti taline. Na nekaterih mestih ni vidnih lukenj. 
 
 
Slika 5.11: Prečni prerez vzorca K3 
Razdalja med varki 90% širine vara še vedno povzroča poroznost znotraj stene, a ta je 
bistveno manjša kot pri 100%. Stena vzorca K3 še vedno ni primerna za izdelavo izdelkov 
z visoko dinamično trdnostjo, saj luknje predstavljajo oslabitev nosilnosti prereza. Prav 
tako pri naknadni mehanski obdelavi izdelek ne dosega visoke kakovosti površine zaradi 
prisotnosti praznin na površini. Sama valovitost zunanjih sten je minimalna, odstopanje 
višine stene po širini je znotraj pričakovanih vrednosti. 
 
Slika 5.12 prikazuje prečni prerez vzorca K1, pri katerem je razdalja med posameznimi 
varki 80% širine stene enega varka. Na makro obrusu je označena edina napaka, ki je 
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prisotna v prerezu na obeh straneh vzorca. Napaka je prisotna tik ob površini osnovne 
površine in je lahko posledica nečistoče prisotne na površini, napake v dodajnem 
materialu ali pa previsoke površinske napetosti taline. Višina vzorca ima minimalno 
odstopanje po širini. Valovitost zunanje površine je znotraj minimalnih vrednosti, ki jih 
lahko dosežemo z obločnim dodajanjem žice. Širina stene pri vzorcu K1 ima minimalno 
odstopanje po višini, kar potrjuje ustreznost varilnih parametrov. 
 
 
Slika 5.12: Prečni prerez vzorca K1 
 
Slika 5.13 prikazuje prečni prerez vzorca K4, ki je potrditev parametrov varjenja vzorca 
K1 in razdalje med varki 80% širine varka. Razvidno je, da ima prerez stene na obeh 
straneh homogeno strukturo, brez vidnih mej med posameznimi varki, valovitost stene je 
podobna kot pri vzorcu K1. Prerez vzorca K4 nima nobenih vidnih napak, kar potrjuje, 
da napaka, ki je prisotna pri vzorcu K1 naključna. 
 
 
Slika 5.13: Makro obrus vzorca K4 
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Preglednica 5.3 podaja deleže poroznosti analize poroznosti prerezov vzorcev K1, K2, 
K3 in K4. 





 𝑑 [% 𝑤] 
Delež poroznost  
[%] 
K2 100 5,60 
K3 90 2,14 
K1 80 0,04 
K4 80 0,00 
 
Slika 5.14 prikazuje diagram poroznosti vzorcev širših sten, na podlagi analize prerezov 
vzorcev K1, K2, K3 in K4. Delež poroznosti pri razdalji med varki 100% širine varka za 
vzorec K2 znaša 5,6%, to pomeni da imamo v celotnem prerezu 5,6% površine luknje. 
Delež poroznosti vzorca K3 znaša 2,14%, kar je več kot polovico nižji delež poroznosti 
kot pri vzorcu K2. Delež poroznosti vzorca K1 znaša 0,04% zaradi pojava napake ob 
površini osnovnega materiala. Delež poroznosti pri vzorcu K4 je enaka 0,00%, saj je 
vzorec brez vidnih napak. 
 
Slika 5.14: Delež poroznosti vzorcev širših sten glede na razdaljo med varki 
Glede na analizo poroznosti lahko trdimo, da je razdalja med posameznimi varki 80% 
širine varka ustrezna za navarjanje širših sten, saj je v prerezu prisotna le 1 napaka in še 
ta je naključnega izvora. V potrditvenem vzorcu prisotnosti vidnih napak ni. Valovitost 
sten pri vzorcih K1 in K4 je znotraj pričakovanih vrednosti, saj s obločnim navarjenjem 
žice ne moremo zagotoviti manjše valovitosti stene. Pri tem ima vpliv tudi pozicijska 
natančnost robota in ponovljivost. Znotraj prereza tudi ni očitnih mej med posameznimi 
varki, kar pomeni, da se je dodajni material in že navarjen material ustrezno pretalil. Pri 
naknadni mehanski obdelavi izdelka, pri katerem v prerezu nimamo vidne poroznosti, 
lahko zagotovimo ustrezno kakovost površine izdelka, ob tem pa odstranimo minimalno 
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količino materiala. Nosilnost prereza brez prisotnosti lukenj je znatno višja kot pri 
prerezu, kjer je prisotna poroznost materiala. Za nadaljnjo raziskavo navarjanja hladilnih 
kanalov bomo uporabljali varilne parametre kot pri vzorcu K4. 
5.3. Navarjeni hladilni kanali 
Na podlagi rezultatov varjenja navpičnih sten in varjenja širokih sten smo zavarili 
predhodno pofrezane kanale širine 3 mm in 5 mm in globine  10 mm iz jekla S355 
debeline 15 mm. Preglednica 5.4 prikazuje varilne parametre varjenja kanalov vzorcev. 
Preglednica 5.4: Varilni parametri navarjanja kanalov 
Parametri 
Vzorec 
C3Z C3P C5K C5V C5P C3P45 C3V45 
Premer varilne žice 
 𝑑ž [mm] 1,2 
Varilni tok 
 𝐼 [A] 81 
Varilna napetost 
 𝑈 [V] 12,9 
Hitrost dovajanja žice 
 𝑣ž [m/min] 1,8 
Hitrost varjenja 
 𝑣𝑣 [mm/s] 5 
Razmerje CMT/PULSE [/] 1 
Pretok plina 
 𝑉𝑧𝑝̇  [l/min] 15 
Vnesena energija v zvar  
𝑄 [kJ/m] 209,0 
Širina enega varka 
 𝑤 [mm] 5 
Razdalja med vzporednimi varki 
 𝑑 [mm] 80%w=4 
Širina kanala 






Slika 5.15 prikazuje vzorce navarjenjih kanalov. Vzorci so označeni glede na širino 
pofreznaega kanala in strategijo navarjanja materiala. Primer: vzorec C3P, C pomeni 
kanal, številka 3 širino kanala, P način prekrivanja. Označena je smer gravitacijske sile 
med varjenjem, ki je normalna na površino surovca. 




Slika 5.15: Navarjeni vzorci kanalov: a) vzorec C3Z; b) vzorec C3P; c) vzorec C5K; d) vzorec 
C5V; e) vzorec C5P, razdalja med dvema črticama na merilu predstavlja 1 mm 
 
Slika 5.16 prikazuje vzorca navarjenega kanala širine 3 mm, z nagibom površine 45°, ki 
sta označena glede na načrt prekritja kanala in nagibom površine med varjenjem.  
 
Slika 5.16: Navarjena vzorca kanalov: a) vzorec C3P45; b) vzorec C3V45, razdalja med dvema 
črticama na merilu predstavlja 1 mm 
 
5.3.1. Vzorec C3Z 
 
Kanal širine 3 mm je bil navarjen s strategijo vzdolžnega prekritja s širino enega varka 
preko kanala v višini treh plasti z zunanjim vžigom obloka, vzorec C3Z. Slika 5.17 
prikazuje makro obrus vzorca C3Z in smer gravitacije med varjenjem. Razvidno je, da 
var ni zapolnil celotnega kanala. Na desni strani makro obrusa je prisotna reža širine 
0,35 mm. Toplotno vplivana cona TVC v osnovni material je globoka 1,5 mm, kar je 
minimalno glede na vnos energije v spoj. Osnovni material je ustrezno pretaljen, saj se 
var tvori nižje od površine osnovnega materiala. 




Slika 5.17: Makroobrus vzorca C3Z 
Navarjen material nima vidnih makroskopskih napak. Zaradi površinske napetosti in 
privlaka elektrodinamičnih sil se var tvori samo na eni strani kanala, čeprav je sama širina 
varka širša od širine kanala. Razvidno je različna velikost kristalnih zrn materiala glede 
na sloj vara. To je pričakovano, ker je material nanešen v 3 plasteh in toplota iz taline se 
prenaša z različno hitrostjo zaradi varjenja v posameznih plasteh.  Strategija oblikovnega 
navaranja z vžigom obloka zunaj kanala z danimi varilnimi parametri ni primerna za 
varjenje kanala širine 3 mm. Kanal ni popolnoma zapolnjen in  je še vedno prisotna reža. 
Kanal ne zagotavlja tesnosti za vodenje hladilnega medija skozenj. 
 
5.3.2. Vzorec C3P 
 
Vzorec C3P je vzorec s širino kanala 3 𝑚𝑚, pri čemer smo varke v 3 plasteh navarili 
prečno glede na kanal, z začetkom varjenja na površini surovca. Slika 5.18 prikazuje 
makro obrus vzorca C3P in smer gravitacije. Navarjen material preko kanala ni porozen. 
Oblika kanala ni simetrična na obeh straneh. Nesimetrična oblika kanala povzroča 
neenakomerne razmere za prenos toplote, nima enakega hladilnega učinka kot simetričen 
kanal. Način prečnega prekritja kanala povzroči nalaganje materiala v višino nad površino 
surovca. Nesimetrična oblika prereza kanala povzroči zmanjšanje nosilnosti prereza nad 
kanalom. Osnovni material je ustrezno pretaljen na obeh straneh kanala. Toplotno 
vplivana cona (TVC) na levi strani kanala znaša 0,9 mm v globino osnovnega materiala, 
na desni strani pa 1,5 mm. Na desni strani kanala se je oblok vžgal, zato imamo bolj 
globoko toplotno vplivano cono. Med prehodom preko kanala je ugasnil in se šele ob 
stiku z drugo stranjo kanala vžgal, zato je toplotno vplivana cona manjša. Ena plast 
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varkov kanala ne prekrije zaradi površinske napetosti taline in elektrodinamičnih sil, ki 
kapljico taline prenese na stran z bazenom taline vara. Kanal popolnoma prekrije tretja 
plast varkov, saj je takrat reža kanala dovolj ozka, da se talina razlije na obe strani kanala. 
Na levi strani kanala navarjen material zakrije 2,1 mm širine kanala od vertikalne stene 
kanala, na desni strani kanala se var tvori 0,9 mm od roba vertikalne stene kanala. Kanal 
se popolnoma prekrije nad površino osnovnega materiala. V posameznih plasteh varov je 




Slika 5.18: Makro obrus vzorca C3PL 
Strategija je primerna za prekrivanje kanala s širino 3 mm, vendar dobimo nesimetrično 
obliko kanala, kar povzroči neenakomeren odvod toplote zaradi razlike med površino 
kanala na eni in drugi strani, ker je prenos toplote zelo odvisen od površine prenosnika 
toplote. Potrebna je tudi integracija kanala v samo obliko izdelka, ker navarjujemo 
material na površino samega surovca, material pa se nalaga samo v višino nad samo 
površino surovca. Če želimo ravno površino, je potrebno površino surovca ustrezno 
znižati z odstranitvijo materiala v globino v okolici kanala. Nato se na znižani površini 
navari kanal in navarke ustrezno mehansko obdela. Pri tem se mora upoštevati, da se 
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5.3.3. Vzorec C5K 
Vzorec C5K ima kanal širine 5 mm, navarjen s strategijo vzdolžnega polnjenja kanala na 
samih robovih kanala in na sredini kanala in s štirimi vzdolžnimi varki v dveh plasteh  
preko ene plasti varkov, ki prekrijejo kanal. Slika 5.19 prikazuje makro obrus vzorca C5K 
in smer gravitacije med varjenjem. Prerez navarka kanala je znotraj simetričen. Navarjen 
material preko kanala ni opazno porozen. Var se tvori na levi strani 2,2 mm v notranjost 
kanala  od roba vertikalne stene kanala, na desni strani pa se var tvori 2 mm v notranjost 
kanala. Toplotno vplivana cona na levi strani je globoka 1,3 mm v osnovni material in na 
desni strani 1,35 mm v globino osnovnega materiala. Osnovni material je ustrezno 
pretaljen, saj na robovih ni vidnih razpok. Prvi in drugi varek kanala popolnoma ne 
prekrijeta, le tega prekrije popolnoma tretji varek. Kanal se prekrije 1,9 mm pod površino 
osnovnega materiala.  Na višini 2,4 mm nad površino osnovnega materiala, je napaka, ki 
znižuje kakovost navarjenje površine. Navarjen material ima različno velika kristala zrna 
zaradi različne hitrosti prenosa toplote pri varjenju posameznega varka. 
Simetrična oblika kanala C5K zagotavlja enakomeren prenos toplote na obeh straneh. 
Navarjen kanal se lahko obdela na višino površine surovca, saj še vedno imamo 
zagotovljen ustrezen nosilni prerez znotraj samega kanala. Na obeh straneh vzorca talina 
prvega varka steče navzdol po navpični površini zaradi gravitacije na bazen taline, zato 
dobimo navarjen material v globini kanala vzorca. Strategija vzdolžnega polnjenja je zelo 
primerna za oblikovno navarjanje hladilnih kanalov širine 5 mm za dane varilne 
parametre. Navarjen material lahko z mehansko obdelavo odstranimo na površino 





Slika 5.19: Makro obrus vzorca C5K 
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5.3.4. Vzorec C5V 
 
Slika 5.20 prikazuje makro obrus vzorca C5V, kanala širine 5 mm, ki je navarjen s štirimi 
varki znotraj kanala pod kotom na vertikalno steno kanala, na vsaki strani stene sta dve 
plasti varkov. Preko prekritega kanala je še ena plast štirih vzdolžni varkov, gravitacija je 
normalna na površino surovca med varjenjem. Osnovni material je ustrezno pretaljen. 
toplotno vplivana cona v globino osnovnega materiala znaša 1,3 mm na levi strani kanala 
in 1,2 mm na desni strani kanala. Var se tvori 2,25 mm od vertikalne stene kanala, talina 
vara se zaradi hitrega odvoda toplote ne razširi po stenah kanala, vendar se tvori v samo 
širino kanala. Na sredini kanala se material navari 1 mm v globino pod površino 
osnovnega materiala, na robovih sten kanala pa 3,7 mm. Na vzorcu je prisotna napaka v 
velikosti 0,4 mm nad površino osnovnega materiala 0,3 mm, ki je posledica 
neprevarjenosti že navarjenega materiala. Kanal ima znotraj simetrično obliko, kar je 
zaželeno. Posamezni varki imajo različno velikost kristalnih zrn zaradi različne hitrosti 
prenosa toplote med varjenjem posameznih varkov. Strategija je primerna za navarjanje 
kanalov širine 5 mm za dane varilne parametre. Pri tem dosežemo navaritev v globino, 
pod površino osnovnega materiala, in nosilnost prekritja ob odstranitvi navarjenega 
materiala nad površino kanala. Napako, ki se je pojavila tako eliminiramo, saj odstranimo 
material nad površino osnovnega materiala.  
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5.3.5. Vzorec C5P 
Slika 5.21 prikazuje makro obrus vzorca C5P, kanala širine 5 mm, ki je navarjen s štirimi 
varki znotraj kanala pod kotom na vertikalno steno kanala. Na vsaki strani stene sta dve 
plasti varkov. Preko notranjih varkov so navarjeni prečni varki v dveh plasteh. Osnovni 
material je ustrezno pretaljen, toplotno vplivana cona v globino osnovnega materiala 
znaša 1,2 mm na levi strani kanala in 1,2 mm na desni strani kanala. Var se tvori 2,2 mm 
od vertikalne stene kanala na levi strani in 2,1 mm na desni strani. Talina vara se zaradi 
hitrega odvoda toplote ne razširi po stenah kanala, tvori se v samo širino kanala. Na 
sredini kanala se material navari 0,8 mm v globino pod površino osnovnega materiala, 
na robovih sten kanala podobno kot pri vzorcu C5V. Na vzorcu C5P sta prisotni dve 
napaki, ena v velikosti 4,7 mm,  in sicer 0,8 mm nad površino osnovnega materiala in 
druga v velikosti 1,25 mm na globini površine osnovnega materiala. Napaki sta posledica 
neprevarjenosti materiala predhodnih varkov zaradi več vzrokov, kot so predhodne plasti 
žlindre, prenizkih varilnih parametrov in oksidne plasti (EN ISO 6520-1). Kanal ima 
znotraj nima simetrične oblike. Posamezni varki imajo različno velikost kristalnih zrn 
zaradi različne hitrosti prenosa toplote med varjenjem posameznih varkov. 
 
 
Slika 5.21: Makro obrus vzorca C5P 
Strategija je primerna za prekrivanje kanala širine 5 mm z danim varilnimi parametri, a 
je verjetnost pojava napak večja zaradi večjega števila prečnih varkov in žlindre, ki se 
pojavi na površini posameznih varkov. Na robovih na površini osnovnega material so 
prisotne tudi napake geometrije vara, kar zniža kakovost površine. Napake znotraj 
prečnih varkov so posledica žlindre, ki se je tvorila na površini posameznih varkov.  Te 
napake so zaprte v var z naslednjo plastjo prečnih varkov, glede na standard EN ISO 
6520-1 [23].  
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5.3.6. Vzorec C3P45 
Vzorec C3P45 je vzorec s širino kanala 3 mm, pri čemer smo varke v treh plasteh navarili 
prečno glede na kanal, z začetkom varjenja na površini surovca ob tem pa je bila površina 
vzorca med varjenjem pod kotom 45°. Slika 5.22 prikazuje makro obrus vzorca C3P45 
in smer gravitacije med varjenjem. Navarjen material preko kanala ima eno napako v 
obliki neprevaritve, oblika kanala ni simetrična na obeh straneh. Nesimetrična oblika 
kanala povzroča neenakomerne razmere za prenos toplote, zato je potrebno vedeti, da 
nima enakega hladilnega učinka kot simetričen kanal. Način prečnega prekritja kanala 
povzroči nalaganje materiala v višino nad površino surovca. Nesimetrična oblika prereza 
kanala povzroči zmanjšanje nosilnosti prereza nad kanalom. Osnovni material je ustrezno 
pretaljen na obeh straneh kanala. Toplotno vplivana cona (TVC) na levi strani kanala 
znaša 1,05 mm v globino osnovnega materiala, na desni strani pa znaša 1 mm. Prva plast 
varkov kanala ne prekrije zaradi površinske napetosti taline in elektrodinamičnih sil, ki 
kapljico taline prenese na stran z bazenom taline vara. Kanal popolnoma prekrije tretja 
plast varkov, saj je takrat reža kanala dovolj ozka, da se talina razlije na obe strani kanala. 
Na levi strani kanala navarjen material zakrije 1,1 mm širine kanala od vertikalne stene 
kanala, na desni strani kanala se var tvori 0,7 mm od roba vertikalne stene kanala. Kanal 
se popolnoma prekrije nad površino osnovnega materiala v višini 1,1 𝑚𝑚. Napaka se 
pojavi na isti višini v oddaljenosti od roba navarka 5,3 mm. V posameznih plasteh varov 
je različna velikost kristalnih zrn zaradi različne hitrosti odvoda toplote po samem 
varjenju.  Nagib površine kanala nima bistvenega vpliva na tvorjenje oblike navarkov in 
zapolnitev. Vzrok je v hitrem prenosu toplote iz bazena taline vara, saj var nima časa, da 
bi potoval v smeri klančine, ampak se tvori na mestu navaritve oziroma potovanja 
gorilnika. To velja pri med varkovni temperaturi, ki smo jo podali v parametrih varjenja, 
tj. 230 °𝐶. Čim višja kot bi bila medvarkovna temperatura, tem daljši bi bili časi 
ohlajanja. Takrat bi imel var čas potovati v smeri klančine zaradi vpliva gravitacijske sile.  
 
Strategija varjenja prečno preko kanala, s poševno površino je delno primerna za 
nadaljnjo aplikacijo na kanalih, vendar je potrebno upoštevati, da kanal ni simetrične 
oblike, navarjen material pa se nalaga nad samo površino osnovnega materiala. Zato je 








Slika 5.22: Makro obrus vzorca C3P45 
 
5.3.7. Vzorec C3V45 
Slika 5.23 prikazuje makro obrus vzorca C3V45 in smer gravitacije med varjenjem. 
Vzorec C3P45 je vzorec s širino kanala 3 mm, pri čemer smo štiri vzporedne varke v treh 
plasteh navarili na kanal, z začetkom varjenja na površini surovca, ob tem pa je bila 
površina vzorca med varjenjem pod kotom 45°. Navarjen material povzroči, da oblika 
kanala ni simetrična na obeh straneh. Nesimetrična oblika kanala povzroča neenakomerne 
razmere za prenos toplote, zato nima enakega hladilnega učnika kot simetričen kanal. 
Način prečnega prekritja kanala povzroči nalaganje materiala v višino nad površino 
surovca. Nesimetrična oblika prereza kanala, povzroči zmanjšanje nosilnosti prereza nad 
kanalom. Osnovni material je ustrezno pretaljen na obeh straneh kanala. Toplotno 
vplivana cona (TVC) na levi strani kanala znaša 1,5 mm v globino osnovnega materiala, 
na desni strani pa znaša 1,45 mm. Kanal popolnoma prekrije druga plast varkov, saj je 
takrat reža kanala dovolj ozka, da se talina razlije na obe strani kanala. Na levi strani 
kanala navarjen material zakrije 1 mm širine kanala od vertikalne stene kanala, na desni 
strani kanala se var tvori 1,8 mm od roba vertikalne stene kanala. Kanal se popolnoma 
prekrije nad površino osnovnega materiala v višini 0,4 mm. Napaka se pojavi na isti 
višini v širini 0,6 mm. V posameznih plasteh varov je različna velikost kristalnih zrn, ki 
so nastala zaradi različne hitrosti odvoda toplote po samem varjenju. Nagib površine 
kanala nima bistvenega vpliva na tvorjenje oblike navarkov in zapolnitev. Zaradi hitrega 
prenosa toplote iz bazena taline vara, var nima časa, da bi potoval v smeri klančine, ampak 
se tvori na mestu navaritve oziroma potovanja gorilnika. Pri zadnji plasti se, zaradi 
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povišane temperature osnovnega materiala, vidi vpliv nagiba na navarjen material, saj se 
je talina vara gibala v smeri klančine zaradi daljšega časa ohlajanja. 
 
 
Slika 5.23: Makro obrus vzorca C3V45 
Strategija varjenja vzdolžnega navarjanja preko kanala s poševno površino je delno 
primerna. Upoštevati je potrebno, da kanal ni simetrične oblike, kot tudi da navarjen 
material prekrije kanal nad površino osnovnega materiala zaradi postavitve začetnih 
varkov stran od robov kanala. Tak kanal je potrebno integrirati v obliko izdelka, saj bo 
kanal nad samo površino osnovnega materiala. Pri strategiji je potrebno upoštevati tudi 
zmanjšano nosilnost površine prekritja, podobno kot pri strategiji C5K. 
 
Rezultati makro analize vzorcev, C3P, C5K, C5V podajajo, da so strategije prekrivanja 
kanalov primerne, ob določenih predpostavkah in poenostavitvah. Neprimerna strategije 
za prekrivanje kanalov se je izkazala pri vzorcu C3Z, saj kanala ni zapolnila. Strategija 
pri vzorcu C3P je delno sprejemljiva, ob upoštevanju, da je celotni var brez napak in da 
prekritje hladilnega kanala integriramo v obliko izdelka. Strategija pri vzorcu C5K je 
najbolj primerna za izdelavo hladilnih kanalov dane širine, saj dobimo zapolnitev pod 
površino osnovnega materiala, ob tem pa tudi ustrezen nosilni prerez, če bi površino 
mehansko obdelali na enako višino. Oblika kanala je tudi simetrična, kar zagotavlja 
enakomerne razmere za prenos toplote. Strategija prekritja kanala vzorca C5V je 
sprejemljiva ob upoštevanju, da se odpravi napaka, ki se je pojavila pri navarjanju 
vzdolžnih varkov. Strategija zagotavlja nosilni prerez ob mehanski obdelavi površine, saj 
se kanal zapolni pod samo površino osnovnega materiala. Pri vzorcu C5P je strategija 
prečnega navarjanja delno sprejemljiva, saj se kanal zapolni pod površino osnovnega 
materiala, vendar so prisotne napake pri prečnih varki, ki so navarjeni preko notranjo 
plast vzdolžnih varkov. Pri vzorcu C3P45 je razvidno, da se kanal prekrije na enak način 
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kot pri vzorcu C3P, in da nagib površine osnovnega materiala nima bistvenega vpliva na 
varjenje preko kanala, saj se toplota učinkovito prenaša iz mesta varjenja v sam osnovni 
material, kar povzroči, da se var ustali na samem mestu varjenja. Pri vzorcu C3V45 je 
strategija tudi delno primerna in podobno kot pri vzorcu C3P45 nagib površine nima 



















































Glavni cilj magistrskega dela je bil analizirati načrtovanje oblikovnega navaranja 
hladilnih kanalov širine 3 mm in 5 mm iz materiala S355 z varilno žico VAC 60 premera 
1,2 mm. Predhodno je bilo potrebno potrditi varilne parametre oblikovnega varjenja 
navpične stene in določiti razdaljo med posameznimi vzporednimi vari za dosego 
najmanjše poroznosti širše navarjene stene. V nadaljevanju podajamo ugotovitve: 
1) Varilni parametri za varjenje navpične stene s postopkom MAG s funkcijo 
varjenja CMT+PULSE s hitrostjo varjenja 5 mm/s so: varilni tok 81 A, varilna 
napetost 12,9 V in hitrost dovajanja varilne žice 1,8 m/min. So ustrezni, saj imajo 
stene minimalno valovitost. Z načrtovanjem varjenja naprej in nazaj pa se zmanjša 
neenakomerna višina vara na začetku in koncu varjenja. Dani varilni parametri 
vodijo do stene širine 5 mm in višine posamezne plasti 1,4 mm. Širina stene je 
odvisna od hitrosti varjenja in hitrosti podajanja žice. 
2) Pri varjenju širših navpičnih ravnih sten sestavljenih iz večjega števila vzporednih 
varkov, za dane varilne parametre, je ugotovljeno, da je najbolj primeren zamik 
potovanja gorilnika do naslednjega varka glede na center predhodnega varka 
80 % širine enega varka. Pri takem zamiku dobimo ravno steno, z minimalno 
valovitostjo in prerez stene brez vidnih praznin v notranjosti  stene. Večja razdalja 
med posameznimi varki ni primerna za širše stene, če želimo zagotoviti prerez 
stene brez neželenih praznin. Čim večja kot je razdalja med centroma posameznih 
varkov, tem večji je delež praznin v prerezu stene. 
 
3) Za kanale širine 3 mm in 5 mm je ugotovljeno, da je najprimernejši način 
prekrivanja s prečnimi navarki preko kanala v višini treh plasti za kanal širine 
3 𝑚𝑚, saj na mestu prereza ni vidnih napak. Kanal je nesimetrične oblike (vzorec 
C3P) in ga bi bilo potrebno integrirati v obliko izdelka, saj se material navari nad 
osnovno površino surovca. Zapiranje z vžigom varilnega obloka zunaj območja 
kanala z vzdolžnim potovanjem gorilnika proti centru kanala ni primerno, saj 
kanala ne zapremo, ker se navarjeni material navari samo na stran, iz katere 
začnemo variti (vzorec C3Z). Za kanal širine 5 mm je najbolj primeren način 
zapiranja, kjer se na stene kanala navari vzdolžni varek na vsaki strani in nato 
celotno zapre z varkom na centru kanala. Preko teh varkov se navari še vzdolžne 
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varke v višini dveh plasti. S tem načinom dobimo simetrično obliko kanala, z 
zaprtjem pod površino osnovnega materiala, prerez kanala nima vidnih napak in 
je ustrezno prevarjen (vzorec C5K). Način z notranjim varjenjem varkov v dveh 
plasteh na stenah kanala in vzdolžnimi varki preko le-teh je delno ustrezna, kanal 
je zaprt pod površino osnovnega materiala, pojavi se napaka v obliki neprevaritve 
materiala. Podobno je pri navaritvi prečnih varkov preko notranjih varkov (vzorec 
C5P). Enako je z načinom pri vzorcu C5P, kjer se pojavi enaka napaka v prerezu 
v obliki neprevarive v prečnih varkih preko notranjih varkov. Glede na analizo 
prerezov je najprimernejši način prekrivanja kanalov širine 5 mm način, ki je 
prikazan na vzorcu C5K in se ga lahko uporabi za nadaljnjo aplikacijo. Simetrična 
oblika kanala zagotavlja enakomeren prenos toplote. Prerez brez napak ima 
ustrezno nosilnost in ob naknadni mehanski obdelavi lahko zagotavljamo ustrezno 
kakovost obdelane površine. Vse to je potrebno in pomembno za izdelavo 
hladilnih kanalov orodij. 
4)  Nagib površine osnovnega materiala ne vpliva na obliko navarjenega materiala 
preko kanala, če se zagotavlja ustrezna medvarkovna temperatura To je 
ugotovljeno z varjenjem prečnih varkov v višini treh plasti in varjenjem vzdolžnih 
varkov v višini treh plasti preko kanala širine 3 mm (vzorca C3P45 in C3V45). 
Kanal se zapre nad površino osnovnega materiala in samo oblika prereza kanala 
ni simetrična. 
 
Doprinos magistrskega dela je v prikazu uporabe varilnega robota z virom varilnega toka 
MIG/MAG pri 3D gradnji izdelka na osnovni material. Prikazana je študija proučevanja 
vpliva razdalje med varki na varjenje širše stene. Ugotovljeno je, da je najbolj optimalna 
razdalja med centromaa varkov 80 % širine posameznega vara. Predstavljene so tudi 
različne strategije oblikovnega navarjanja pri načrtovanju izdelave hladilnih kanalov. 
Ugotovili smo, da je najbolj primerna strategija za navarjanje hladilnih kanalov z 
navarjanjem vzdolžnih varkov na stene kanala na vsaki strani in nato zapiranje celote z 
varkom na centru kanala. Preko teh varkov se navari še vzdolžne varke v višini dveh 
plasti. Tako na mestu prereza ni nobenih vidnih napak, kanal ima simetrično obliko in 
imamo nosilni prerez pod površino osnovnega materiala. 
 
Predlogi za nadaljnje delo pri načrtovanju izdelave hladilnih kanalov z oblikovnim 
varjenjem z žico so: 
 Odpravljanje napak pri določenih strategijah navarjanja, še posebej strategije 
vzorca C3Z in C5P. 
 Oblikovno varneje kanala pri predgrevanju in višji medvarkovni temperaturi ter 
analiza prerezov s ciljem dosega želene mikrostrukture materiala. 
 Optimizacija strategije navarjanja za doseganje določene oblike kanalov. 
 Aplikacija rezultatov za navaranje kanala na dejanskem orodju. 
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